CAPÍTULO 3: Definición de los modelos de tráfico implementados





3.1. INTRODUCCIÓN





Unida a las redes de comunicaciones se encuentra la necesidad de modelar el tráfico que soportan. Así, en redes telefónicas se ha modelado la forma en que los usuarios realizan llamadas a otros usuarios de la red. Avalada por numerosos estudios y contrastada con resultados experimentales, se acepta que la llegada de llamadas de cada usuario a la red sigue un proceso de Poisson. Esto significa que las llamadas son independientes, es decir, el hecho de que se produzca una llamada no influye en la generación de otras llamadas, y además, que el tiempo entre llamadas sigue una distribución exponencial. Por otra parte, también se asume que la duración de las llamadas es exponencial. Con la aparición de las redes de ordenadores, y entre ellas Internet, el tradicional modelo de Poisson se ha quedado obsoleto, lo que hace necesaria la concepción de nuevos modelos que simulen la forma en que los usuarios de estas redes generan tráfico.


El modelado de tráfico telemático se puede realizar desde un punto de vista abstracto (conductista) o causal (estructural). Una aproximación conductista al modelado de tráfico implica la utilización de modelos matemáticos definidos por una serie de parámetros estadísticos, sin tener en cuenta las causas que generan el tráfico a modelar. En cambio, los modelos de tráfico estructurales se diseñan basándose en la estructura interna del sistema que genera el tráfico, estando definidos por parámetros con un significado físico.


En el modelado de tráfico telemático siguiendo la aproximación conductista se suele considerar el proceso de cuentas de paquetes, en lugar del proceso de llegadas de llamadas utilizado en redes telefónicas. Éste es un proceso discreto de tiempo discreto cuyo valor en cada punto indica el número de paquetes generados en un intervalo de tiempo T. Estudios realizados [Aracil’96] [Leland’94] [Beran’95] a partir del análisis de trazas de tráfico real de Internet han demostrado que el tráfico Internet no es independiente, sino que presenta dependencia a largo plazo (LRD, Long Range Dependence). Esto quiere decir que el número de paquetes generados en un intervalo de tiempo depende del generado en otros intervalos alejados del primero. Esta LRD se asocia con cierta naturaleza fractal del tráfico [Leland’94]. En este sentido, se ha señalado que el tráfico de Internet es auto-similar (self-similar), lo que estrictamente implica que el número de paquetes generados por unidad de tiempo, sigue la misma distribución independientemente del intervalo de tiempo considerado para la cuenta de paquetes. Entre los procesos fractales utilizados para modelar el tráfico de Internet se pueden mencionar: los procesos FGN (Fractal Gaussian Noise), FARIMA (Fractional Auto-Regressive Integrated Moving Average) y FRP (Fractional Renewal Process). Elegido un proceso, se deben ajustar sus parámetros atendiendo a medidas realizadas sobre el tráfico a modelar.


La principal ventaja de los modelos de tráfico estructurales es que, debido a que los parámetros que los definen tienen un significado físico, son capaces de adaptarse a la evolución en el tiempo que sufre el tráfico de Internet [Reyes’98]. Por ejemplo, en el modelo de tráfico WWW (World Wide Web) esto ocurre si se elige como parámetro el número de bytes enviados en cada conexión TCP/IP, que en los últimos años ha aumentado debido a la inserción de sonido, imágenes fijas y vídeo en las páginas Web. En el modelo de tráfico de correo electrónico, un aumento de la frecuencia de envío de correos por parte de los usuarios sería fácilmente asimilable por un modelo estructural con un parámetro de tiempo entre correos. Sin embargo, como desventaja, los modelos de tráfico estructurales suelen tener un mayor número de parámetros (modelos menos parsimoniosos). La manera de proceder en el desarrollo de un modelo de tráfico estructural es la siguiente: en primer lugar se elige la estructura del modelo, basándose en la forma en que los usuarios generan tráfico, y posteriormente, se caracteriza cada parámetro mediante una distribución de probabilidad o modelo más complejo, atendiendo a los resultados obtenidos del análisis de trazas de tráfico real. La capacidad de adaptación a la evolución del tráfico, junto con la posibilidad de elegir entre un conjunto de distribuciones a la hora de caracterizar cada parámetro del modelo, sin necesidad de fijar una a priori, hace de los modelos estructurales una opción muy atractiva para la implementación. Esta gran flexibilidad que proporcionan justifica que los modelos de tráfico de fuentes particulares implementados en el presente proyecto sean modelos estructurales.


En los siguientes apartados del capítulo se definen los distintos modelos de tráfico implementados. A pesar de que el análisis de trazas de tráfico real de Internet [Reyes’99(a)] [Reyes’99(b)] sugiere la distribución de probabilidad más adecuada para caracterizar algunos de los parámetros de los modelos, con el fin de proporcionar una mayor flexibilidad, se permite elegir la distribución que se debe asociar a cada parámetro.


3.2. MODELO SEMI-MARKOVIANO DE DOS ESTADOS





Un modelo de tráfico genérico semi-markoviano de dos estados tiene la ventaja de poder simular la generación de tráfico de diversas fuentes particulares. Además, puede englobar a distintos modelos abstractos simples, como por ejemplo, el modelo On-Off, el IPP (Interrupted Poisson Process), el MMPP (Markov Modulated Poisson Process), o fuentes fractales como los FRP (Fractal Renewal Process). La fuente de tráfico genérico implementada está definida por dos estados: estado 1 (E1) y estado 2 (E2) (figura 3.1). En el estado 1, la fuente origina siempre una serie de paquetes, con un determinado tamaño, espaciados en el tiempo. En este sentido, se puede afirmar que el estado 1 corresponde a un periodo ON de generación de tráfico. Sin embargo, se permite que el usuario decida si el estado 2 debe corresponder a un periodo ON o a un periodo OFF, es decir, si en estado 2 se debe generar tráfico o no, respectivamente. Si se decide generar tráfico en el estado 2, el envío de paquetes se hará de forma similar al estado 1, pudiendo ser el volumen de tráfico diferente. En el modelo implementado el estado inicial de la fuente es el estado 1. La transición entre estados se basa en el modelado del tiempo de permanencia en cada estado.
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Figura 3.1. Diagrama de estados de la fuente de tráfico genérico.





La fuente de tráfico genérico implementada queda totalmente definida a partir de los siguientes parámetros:





Tiempo en estado 1: Es el tiempo de permanencia en estado 1. Intervalo de tiempo correspondiente a un periodo ON.


Tiempo en estado 2: Es el tiempo de permanencia en estado 2. Intervalo de tiempo correspondiente a un periodo ON, o a un periodo OFF.


Tamaño de los paquetes en estado 1: Es el tamaño de los paquetes a nivel de aplicación que se generan durante los distintos periodos en el estado 1.


Tiempo entre paquetes en estado 1: Es el tiempo que transcurre entre el envío de dos paquetes consecutivos pertenecientes al mismo periodo en el estado 1.


Tamaño de los paquetes en estado 2: Es el tamaño de los paquetes a nivel de aplicación que se generan durante los distintos periodos en estado 2, cuando el estado 2 corresponde a un periodo ON.


Tiempo entre paquetes en estado 2: Es el tiempo que transcurre entre el envío de dos paquetes consecutivos pertenecientes al mismo periodo en estado 2, cuando el estado 2 corresponde a un periodo ON.
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a) Estado 2 correspondiente a un periodo OFF.
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b) Estado 2 correspondiente a un periodo ON.





Figura 3.2. Parámetros del modelo de tráfico genérico.


En la figura 3.2 se representa la forma en que el modelo genérico implementado genera tráfico, y se incluyen los parámetros que lo definen.


Para cada parámetro el usuario podrá elegir cualquiera de las distribuciones de probabilidad implementadas (véase apartado 5.2.2).





3.3. CORREO ELECTRÓNICO





La estructura del tráfico de correo electrónico es muy sencilla [Reyes’99(b)]. Cuando un usuario envía un correo, se genera tráfico que es transportado a través de una conexión TCP/IP, distinta para cada correo. El modelo queda totalmente definido cuando se conoce la frecuencia con la que los usuarios envían correos y la cantidad de información contenida en cada correo. En un principio, los correos electrónicos transferidos en Internet sólo contenían texto. En la actualidad, gracias a la extensión MIME (Multipurpose Internet Mail Extension), los usuarios pueden adjuntar un fichero al correo conteniendo datos que pueden ser de diferentes tipos (imágenes estáticas, sonido, vídeo…) codificados en ASCII. Por lo tanto, la dimensión del correo depende drásticamente de la presencia o ausencia de fichero adjunto o attach. Esta presencia se puede caracterizar fácilmente mediante una probabilidad. Así, la dimensión del correo electrónico será igual a la dimensión del texto del correo, y cuando corresponda, se le sumará la dimensión del attach.


A continuación se describe cada uno de los parámetros que definen al modelo estructural de tráfico de correo electrónico implementado:





Tiempo entre correos: Tiempo transcurrido entre el envío de dos correos consecutivos por parte de un usuario, contado desde que se inicia el envío de un correo hasta que se inicia el envío del siguiente.


Dimensión del texto: Cantidad de información que constituye el texto de los correos enviados por los usuarios.


Probabilidad de attach: Probabilidad de que los usuarios adjunten un fichero al correo electrónico enviado. A partir de una muestra, su valor se puede estimar como la relación entre el número de correos con attach y el número total de correos analizados.


Dimensión del attach: Cantidad de información que constituye el fichero adjunto a los correos enviados por los usuarios cuando se produce el attach.


En la figura 3.3 se muestra un esquema para ilustrar el significado de los parámetros descritos anteriormente.
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Figura 3.3. Parámetros del modelo de correo electrónico.





El modelo estructural implementado simula el comportamiento en la generación de tráfico de correo electrónico por parte de un usuario individual. A pesar de ello, se puede utilizar para modelar el tráfico de correo electrónico generado por un grupo de usuarios. En este sentido, si se desea generar tráfico agregado, se pueden ejecutar tantos clientes de la aplicación como usuarios contenga el grupo a modelar. Otra opción es ejecutar un solo cliente, y suponer que el parámetro ‘tiempo entre correos’ se refiere al tiempo transcurrido entre el envío de dos correos consecutivos por parte del grupo en general. Para ello, habrá que elegir la distribución de probabilidad adecuada. Esta segunda solución puede resultar menos aconsejable, ya que, debido a las características de la implementación, es imposible enviar simultáneamente más de un correo.





3.4. TRÁFICO WWW





Para diseñar un modelo estructural de tráfico WWW (World Wide Web) es necesario analizar la forma en que los usuarios generan tráfico al navegar por la red [Reyes’99(a)]. Todo comienza cuando un usuario inicia una sesión ejecutando el navegador o browser. La sesión iniciada no terminará hasta que el usuario finalice el navegador. Dentro de una sesión, el usuario visita una serie de páginas Web situadas en hosts de Internet. De esta forma, una sesión está constituida por un conjunto de páginas Web consultadas por el usuario, y que pueden, o no, estar solapadas en el tiempo. La información de una página Web está contenida en un conjunto de ficheros (HTML, sonido, imágenes estáticas, vídeo,…). Según la versión 1.0 del protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol) se deben establecer tantas conexiones TCP/IP como ficheros constituyan la página a transferir [Reyes’98]. Sin embargo, con el protocolo HTTP 1.1 se pueden reutilizar, enviando varios ficheros a través de una misma conexión. Esta reutilización presenta la ventaja de hacer más eficiente la transferencia, al suprimir la sobrecarga que supone la gestión de las conexiones TCP/IP que se eliminan. En cualquier caso, una página Web es transferida a través de una o varias conexiones TCP/IP, que generalmente se desarrollan solapadas en el tiempo. Cada una de las conexiones utilizadas para transferir una página, transportará una determinada cantidad de información. Por último, la información que se envía a través de una conexión irá encapsulada dentro de una serie de datagramas IP.


El esquema presentado anteriormente sugiere el diseño de un modelo estructural de cuatro niveles. A continuación se describe cada uno de estos niveles:





NIVEL DE SESIÓN: Sesión de trabajo de un usuario con la WWW. Desde que ejecuta el navegador hasta que termina de navegar. Está formado por páginas que podrán solaparse en el tiempo.


NIVEL DE PÁGINA: Consulta por parte del usuario de una página Web. Considerando que una página está formada por un conjunto de ficheros (HTML, sonido, imágenes estáticas, vídeo), que serán transferidos a través de una o varias conexiones TCP/IP.


NIVEL DE CONEXIÓN: Conexión TCP/IP establecida para transferir parcial o totalmente la información contenida en una página Web.


NIVEL DE PAQUETE: Transmisión de datagramas IP dentro de una conexión TCP/IP. Este nivel queda totalmente definido cuando se conoce el tiempo entre llegadas de paquetes y el tamaño de los mismos.





Cada uno de los niveles descritos está definido por una serie de parámetros cuyo significado se muestra a continuación:


NIVEL DE SESIÓN:


Tiempo entre inicio de sesiones: Tiempo transcurrido desde que un usuario ejecuta el navegador, hasta que arranca de nuevo el navegador. Las sesiones se pueden solapar en el tiempo.


Número de páginas por sesión: Es el número de páginas visitadas por un usuario durante la sesión de trabajo con la WWW.





NIVEL DE PÁGINA:


Tiempo entre inicio de páginas: Tiempo transcurrido entre la solicitud de dos páginas consecutivas pertenecientes a una misma sesión por parte de un usuario. Las páginas solicitadas por un mismo usuario se pueden solapar en el tiempo.


Número de conexiones por página: Es el número de conexiones TCP/IP establecidas para realizar la transferencia de una página Web.





NIVEL DE CONEXIÓN:


Tiempo entre inicio de conexiones: Tiempo transcurrido entre el establecimiento de dos conexiones TCP/IP consecutivas correspondientes a una misma página. Las conexiones se suelen solapar en el tiempo.


Número de bytes por conexión: Cantidad de información transferida en una conexión TCP/IP, perteneciente a una página Web.





NIVEL DE PAQUETE:


Tamaño de los paquetes: Tamaño de los datos de aplicación pertenecientes a un fragmento de página Web que se envían en un segmento TCP (que irá encapsulado en un datagrama IP) a través de la conexión correspondiente.


Tiempo entre paquetes: Tiempo transcurrido entre el envío de dos paquetes consecutivos pertenecientes a un mismo fragmento de página Web dentro de una conexión TCP/IP.





A la hora de implementar el modelo se ha hecho de tal forma que el usuario pueda elegir si simular el nivel de paquete o no. Si se simula el nivel de paquete, una vez que se ha generado aleatoriamente la cantidad de información a transferir a través de una conexión TCP/IP, perteneciente a una página Web, la división y envío de esta información en paquetes se hace según se especifique. Por el contrario, si el usuario decide no simular el nivel de paquete, esta información se pasa en bloques al protocolo TCP (Transmission Control Protocol), y es éste el que se encarga de trocear la información y espaciar en el tiempo los datagramas IP resultantes. También conviene decir que existe una relación entre el tamaño de los paquetes que circulan por Internet y la MTU (Maximum Transfer Unit) asociada a las redes que atraviesan desde su origen a su destino. Así, cuando un datagrama IP debe pasar a través de una red para llegar a su destino, y la MTU de la red es inferior al tamaño total del datagrama (incluida la cabecera), el protocolo IP (Internet Protocol) lo fragmenta y no lo ensamblará hasta su destino. Generalmente, los datagramas IP correspondientes a una misma conexión TCP/IP siguen igual camino, por lo que es de esperar que la mayoría de los fragmentos recibidos en el destino sean del mismo tamaño. Con relación a esto, el modelo implementado permite que el usuario, cuando se está simulando el nivel de paquete, imponga igual tamaño para los paquetes correspondientes a una misma página. En caso contrario, cada vez que se debe enviar un paquete se genera aleatoriamente su longitud.





Para una mejor comprensión del significado de los parámetros que definen al modelo implementado, se muestra en la figura 3.4 el envío de una serie de paquetes en un diagrama en el que se representa el tamaño de los paquetes frente al tiempo. Además, se ilustra la estructura multinivel comentada anteriormente.





Al igual que ocurría con el modelo de correo electrónico, el modelo de tráfico WWW implementado permite simular tráfico generado individualmente por un usuario o tráfico agregado. Para simular la generación de tráfico WWW agregado se pueden ejecutar tantos clientes como usuarios pertenezcan al grupo a modelar. Los clientes podrán estar interactuando con un solo servidor simultáneamente. También se puede ejecutar un solo cliente y considerar que el parámetro ‘tiempo entre inicio de sesiones’ se refiere al tiempo transcurrido entre el inicio de dos sesiones de la Web consecutivas establecidas por cualquiera de los componentes del grupo de usuarios. En este caso, debido a que se permite que las sesiones se solapen en el tiempo, se pueden iniciar dos sesiones prácticamente al mismo tiempo.
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Figura 3.4. Parámetros del modelo de tráfico WWW.





3.5. TRANSFERENCIA DE FICHEROS





Para la transferencia de ficheros en Internet se dispone de la aplicación FTP (File Transfer Protocol). Cuando un usuario desea realizar una transferencia de ficheros entre un host local y otro host de Internet, ejecuta el cliente de FTP del host local y se conecta con el servidor de FTP del host remoto. De esta forma, se puede decir que el usuario ha iniciado una sesión de FTP. La sesión terminará cuando el usuario finalice el cliente de FTP. La gran mayoría de los usuarios sólo se conectan a un servidor de FTP durante la sesión, por lo que en el modelo implementado se supone que en todas las sesiones se realiza una única conexión con un servidor, para no complicar el modelo.


Durante la sesión de FTP el usuario efectúa la transferencia de un conjunto de ficheros que pueden ir del cliente al servidor o del servidor al cliente, unos en un sentido y otros en el otro. El cliente de FTP permite realizar la transferencia de múltiples ficheros simultáneamente mediante los comandos ‘mget’ y ‘mput’ [Comer’96]. Cliente y servidor de FTP utilizan una conexión TCP/IP, denominada conexión de control, para el envío de comandos del protocolo FTP encargados de coordinar las transferencias. Se establece una conexión de control por cada servidor visitado por el usuario durante la sesión (una conexión de control por cada sesión en el modelo implementado). El envío de los ficheros se realiza a través de sendas conexiones TCP/IP, denominadas conexiones de datos. Conviene comentar que, cuando el usuario ejecuta el comando ‘ls’ para mostrar el contenido del directorio de trabajo en el host remoto, el servidor envía esta información al cliente a través de una conexión TCP/IP de datos, como si de un fichero se tratara. De esta forma, las conexiones de datos se utilizan tanto para la transferencia de ficheros solicitados por el usuario, como para el envío del listado de directorios remotos.





El modelo estructural implementado consta de dos niveles que se describen a continuación:





NIVEL DE SESIÓN: Sesión establecida por un usuario para la transferencia de ficheros con un servidor de FTP que corre en un host remoto. Desde que se ejecuta el cliente de FTP del host local hasta que se finaliza. Durante la sesión se conecta con un único servidor y se realizan un conjunto de transferencias de datos.


NIVEL DE TRANSFERENCIA: Transferencia correspondiente a un fichero o listado de directorio remoto realizada a través de una conexión TCP/IP de datos. Las transferencias se pueden producir en un sentido u otro.





Los parámetros del modelo se muestran a continuación asociados a uno de los dos niveles descritos:











NIVEL DE SESIÓN:


Tiempo entre inicio de sesiones: Tiempo transcurrido desde que un usuario ejecuta el cliente de FTP hasta que lo vuelve a ejecutar. Las sesiones se pueden solapar en el tiempo.


Número de transferencias por sesión: Es el número de transferencias de datos que se producen durante una sesión de FTP entre el cliente y servidor, en un sentido u otro.





NIVEL DE TRANSFERENCIA:


Tiempo entre inicio de transferencias: Tiempo transcurrido entre el inicio de dos transferencias de datos consecutivas en una sesión. Las transferencias correspondientes a una misma sesión se pueden solapar en el tiempo.


Probabilidad de envío del cliente: Probabilidad de que una transferencia de datos perteneciente a una sesión determinada se realice desde el cliente hacia el servidor.


Dimensión de las transferencias: Cantidad de información perteneciente a un fichero o listado de directorio remoto que se envía a través de una conexión TCP/IP de datos.





En la implementación del modelo realizada, los programas cliente y servidor tienen una estructura similar a la que poseen los programas reales. En este sentido, se establecen conexiones TCP/IP de control para que el cliente comunique al servidor el sentido de la transferencia de datos a realizar, y para que el cliente pueda conocer el número de puerto en el que el servidor espera recibir una petición de conexión de datos. No obstante, la cantidad de información enviada a través de las conexiones de control en el modelo implementado es ligeramente inferior a la que se suele dar en la realidad, debido a que el número de mensajes enviados y longitud de éstos es sensiblemente menor.


En la figura 3.5 se ilustra la estructura de dos niveles del modelo implementado y se muestran los parámetros descritos con anterioridad. Para ello se utiliza un diagrama en el que se representa la dimensión de las transferencias con respecto al tiempo.


Igual que ocurre con los dos modelos anteriores, para simular tráfico FTP procedente de un grupo de usuarios se pueden ejecutar tantos clientes como usuarios contenga el grupo a modelar, o bien, considerar que el parámetro ‘tiempo entre inicio de sesiones’ se refiere al tiempo transcurrido entre el inicio de dos sesiones de FTP consecutivas por parte del grupo en general.
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Figura 3.5. Parámetros del modelo de tráfico de FTP.





3.6. TRÁFICO DE VOZ





El tráfico de voz que se desea modelar es el que se genera cuando dos extremos mantienen una conversación, es decir, cuando la voz se envía en tiempo real. Generalmente, cuando un extremo habla el otro escucha. Por esta razón se ha implementado un modelo en el que la comunicación es dúplex, es decir, la transmisión de información se realiza en los dos sentidos, pero no simultáneamente sino de manera alternada. Para la transmisión de voz en tiempo real en Internet se suele utilizar el protocolo UDP ya que las retransmisiones que incorpora TCP no tienen sentido para servicios en tiempo real. La información de voz se encapsula en datagramas UDP, que a su vez se encapsulan en datagramas IP que serán encaminados desde el origen hasta su destino. De esta forma, mientras un extremo habla, se van generando una serie de paquetes de voz con un determinado tamaño y con cierta separación temporal, que circularán por Internet hasta alcanzar el correspondiente destino. Transcurrido un tiempo, que se puede denominar tiempo de emisión, el extremo que inicialmente estaba hablando pasa a escuchar al otro extremo, que comienza a generar paquetes de voz. La situación descrita se repite hasta que finaliza la conversación. Los dos extremos participan de igual forma en la comunicación, pudiéndose afirmar que son simétricos.


Los parámetros que definen el comportamiento de un extremo de la comunicación de voz son los siguientes:





Tiempo de emisión: Periodo ininterrumpido de tiempo en el que un extremo genera paquetes de voz. Corresponde a la situación en la que el extremo está hablando.


Tamaño de los paquetes: Cantidad de información de voz (a nivel de aplicación) contenida en los paquetes generados por un extremo de la comunicación.


Tiempo entre paquetes: Tiempo transcurrido entre el envío de dos paquetes consecutivos por parte de un extremo durante un periodo de emisión.





Los dos extremos comparten los mismos parámetros, sin embargo en la implementación realizada, éstos se pueden caracterizar mediante distribuciones de probabilidad distintas si se desea. Para controlar la transición de un extremo, de la situación de hablar a escuchar, se utiliza el parámetro ‘tiempo de emisión’. En la implementación del modelo, cuando un extremo pasa a escuchar, debe informar al otro extremo de que debe iniciar su periodo de emisión y generar paquetes de voz, ya que éste no sabe cuándo termina el tiempo de emisión del primero. Esto se hace enviando un paquete de 0 bytes a nivel de aplicación que el que escucha interpreta como señal de que tiene que pasar a enviar paquetes de voz. Por otro lado, debe quedar claro cuál extremo habla y cuál escucha inicialmente.
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Figura 3.6. Parámetros del modelo de tráfico de voz.


En la figura 3.6 se muestra el escenario de una conversación entre dos extremos. Para ello se utiliza una gráfica en la que se representa el tamaño de los paquetes de voz enviados frente al tiempo. No se han incluido los paquetes de 0 bytes que se envían cada vez que se produce una transición en los dos extremos (un extremo pasa de hablar a escuchar mientras que el otro pasa de escuchar a hablar). Tampoco se ha tenido en cuenta el pequeño retardo que se produce en la transición debido a estos paquetes adicionales. Por otra parte, se indica que inicialmente es el servidor de la aplicación implementada el que habla, mientras que el cliente escucha. Posteriormente, transcurrido el tiempo de emisión generado por el servidor, los papeles se intercambian.





3.7. TRÁFICO DE VÍDEO





Al igual que con el tráfico de voz, interesa modelar el tráfico de vídeo que se genera en tiempo real. En este sentido, no importa la información de vídeo que se transmite mediante transferencia de ficheros (FTP), correo electrónico con attach, como parte de una página Web o por cualquier otro método off-line.


Una señal de vídeo digital en tiempo real consiste básicamente en una secuencia de fotogramas que se envían con una frecuencia fija. Cada uno de los fotogramas tendrá un determinado tamaño, constante en el caso de vídeo sin comprimir, y variable en el caso de vídeo CBR (Constant Bit Rate) o vídeo VBR (Variable Bit Rate). La compresión de vídeo digital [Casilari’00(b)] reduce en gran medida el ancho de banda necesario para la transmisión de la señal, y se basa en la existencia de redundancia espacial (intraframe) y temporal (interframe) en la señal de vídeo. Por contra, esta compresión supone en ocasiones una pequeña disminución de la calidad de la señal. Los métodos de compresión de vídeo CBR generan un flujo de vídeo con un régimen binario constante, mientras que la calidad de la señal generada varía con el tiempo. Por el contrario, los métodos de compresión de vídeo VBR producen una salida de vídeo con calidad constante. Además, como la redundancia presente en la señal de vídeo varía a lo largo del tiempo, esta variabilidad se manifiesta en un régimen binario también variable.


Para la transmisión de vídeo en tiempo real por Internet se emplea el protocolo UDP. No se utiliza TCP ya que es preferible que los fotogramas se reciban con algunos errores, antes que tratar de retransmitirlos. La gestión del tiempo real se suele hacer con RTP (Real-time Transport Protocol) que puede ir, opcionalmente, sobre UDP. Así, la información de vídeo se encapsula en datagramas UDP que, a su vez, irán encapsulados en datagramas IP. Al principio de la sesión de vídeo los dos extremos negocian el tamaño fijo de los paquetes que van a emitirse. El envío de cada fotograma debe realizarse en el periodo de tiempo, o slot, correspondiente, mediante la generación de tantos paquetes de vídeo como sean necesarios. Por último, la información del fotograma dividida entre los distintos paquetes se puede enviar de forma homogénea a lo largo del slot o, por el contrario, se puede agrupar al principio de éste.





Los parámetros que definen al modelo de tráfico de vídeo implementado son los siguientes:





Tamaño de los fotogramas: Cantidad de información que contienen los distintos fotogramas de la secuencia de vídeo.


Fotogramas por segundo: Número de fotogramas enviados por la fuente de vídeo en un segundo. Su inverso corresponde a la duración del slot.


Tamaño del paquete: Tamaño fijo de los paquetes, a nivel de aplicación, en los que se divide cada fotograma. Si el tamaño del fotograma no es múltiplo del tamaño del paquete de vídeo, el último paquete perteneciente al fotograma tendrá un tamaño menor al resto. Incluso si el tamaño del fotograma es menor que el tamaño del paquete de vídeo, se enviará un solo paquete con el tamaño del fotograma.


Distribución del fotograma: Indica la manera de distribuir los paquetes pertenecientes a un fotograma en el slot. Se puede hacer de dos formas: homogénea, en la que los paquetes en que se ha dividido el fotograma se envían equiespaciados en el tiempo a lo largo del slot, y en modo ráfaga, en la que todos los paquetes que constituyen el fotograma se envían lo más rápido posible al principio del slot.





Para ilustrar la forma en que el modelo de vídeo implementado genera tráfico se muestra la figura 3.7.
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a) Distribución homogénea de los fotogramas.
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b) Distribución en modo ráfaga de los fotogramas.





Figura 3.7. Modelo de tráfico de vídeo.





El principal parámetro del modelo es el tamaño de los fotogramas. En el modelo implementado, el tamaño de los fotogramas se puede obtener a partir de: una distribución de probabilidad (incluido un valor determinista, útil en el caso de vídeo sin comprimir), un fichero de texto, modelo autorregresivo (AR) de orden N o la segmentación del GOP (Group Of Pictures), tal y como se define para la norma MPEG (Moving Picture Experts Group).


La posibilidad de extraer el tamaño de los fotogramas de un fichero proporciona una gran flexibilidad. Así, se puede desarrollar un programa (en Matlab, C,…) que almacene en un fichero de texto una secuencia de números, generados con el modelo que se desee, y utilizar este fichero para la generación de tráfico sintético. De esta forma, se pueden incluir modelos fractales como FGN (Fractal Gaussian Noise) y FARIMA (Fractional Auto-Regressive Integrated Moving Average), cuyos algoritmos de generación pueden requerir un tiempo de ejecución superior al intervalo de duración del slot, debido a la complejidad que presentan. Además muchas implementaciones de estos modelos exigen definir series de salida finitas.


El modelo AR (AutoRegressive) se utiliza para caracterizar las dependencias a corto plazo (SRD, Short Range Dependence) que presenta el vídeo VBR. El modelo consiste básicamente en un sistema de tiempo discreto con memoria. El filtro del que se obtiene el proceso AR está excitado por un ruido blanco, que suele ser gaussiano, y su salida en un instante depende del valor de la salida en instantes anteriores. El número de muestras de salida que el sistema debe recordar para generar la actual, corresponde al orden del modelo. Un proceso autorregresivo de orden N, AR(N), queda definido por la siguiente expresión:


� INCRUSTAR Equation.2  ���                                                              (3.1)


donde w[n] es un ruido gaussiano de media nula y varianza unidad N(0,1), y A0, Ai y B son los coeficientes que definen el modelo. Como se verá a continuación, el coeficiente B no influye en la media, sin embargo sí lo hace en la varianza. Así, cuanto mayor sea B, mayor será la potencia en alterna de la señal de salida. Tomando la esperanza en los dos miembros de la ecuación 3.1, y teniendo en cuenta que el proceso es estacionario, se deduce que la media m es la siguiente:


� INCRUSTAR Equation.2  ���                                                                                     (3.2)


Existe cierta probabilidad de que el proceso AR tome un valor nulo o negativo, lo que carecería de sentido. Por esta razón, en el modelo implementado, estos valores son truncados a la unidad.


Un algoritmo de compresión de vídeo y audio fuertemente extendido es MPEG (Moving Picture Experts Group). Debido a la considerable cantidad de vídeo MPEG transmitida en la actualidad, es conveniente analizar este esquema de codificación con el objetivo de modelar el tráfico que genera. Así, el estándar MPEG define cuatro tipos de fotogramas:





Fotogramas tipo I (o intraframe), en los que no se utiliza información de otros fotogramas para su codificación, y por lo tanto, sólo se tiene en cuenta la redundancia espacial. Son los de mayor tamaño.


Fotogramas tipo P (o predictive), que son codificados a partir del último fotograma I o P, aprovechando la redundancia temporal.


Fotogramas tipo B (o bidirectional), que son los de menor tamaño al ser codificados a partir de los fotogramas I o P, anterior y posterior, más cercanos.


Fotogramas tipo D, que son similares a los I pero de menor tamaño. No son muy frecuentes, por lo que no se tienen en cuenta en el modelo implementado.





Los fotogramas descritos [Casilari’98] se agrupan en una estructura denominada GOP (Group Of Pictures). Un GOP está formado por el conjunto de fotogramas existentes entre dos fotogramas de tipo I consecutivos en la secuencia de vídeo. La norma no especifica ni el número, ni el tipo, ni el orden de los fotogramas que lo forman. Incluso se dice que en un futuro, los codificadores MPEG optimizarán dinámicamente la estructura del GOP en función de la señal a codificar. En la actualidad, la estructura del GOP es fija. Un ejemplo de estructura muy utilizada en EE.UU. y Japón es la siguiente: IBBPBBPBBPBB, formada por 12 fotogramas, de los cuales 1 es de tipo I, 3 son de tipo P y 8 son de tipo B. En cualquier estructura existe un único fotograma de tipo I, que aparece siempre en primer lugar. Además, entre dos fotogramas de tipo I o P consecutivos, siempre hay el mismo número de fotogramas de tipo B (2, en el ejemplo). De acuerdo con lo anterior, la estructura del GOP queda totalmente definida a partir del número de fotogramas de tipo P (NP) y B (NB) contenidos dentro de cada GOP. En la figura 3.8 se representa una secuencia de vídeo MPEG con NP = 1 y NB = 4, en la que se ilustra la dependencia entre fotogramas.
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Figura 3.8. Secuencia de vídeo MPEG (NP = 1, NB = 4).





Para simular la generación de tráfico de vídeo MPEG, se puede modelar, por un lado, el tamaño de los GOP, y posteriormente, obtener el tamaño de los fotogramas a partir de la segmentación de cada GOP. Así, para dividir la cantidad de información contenida en un GOP entre los fotogramas que lo componen, se definen tres factores hI, hP y hB, que corresponden al peso de cada tipo de fotograma en el reparto:


� INCRUSTAR Equation.2  ���                                                                                    (3.3)


� INCRUSTAR Equation.2  ���                                                                                   (3.4)


� INCRUSTAR Equation.2  ���                                                                                   (3.5)


donde mI, mP y mB son la media del tamaño de los fotogramas de tipo I, P y B, respectivamente. Como es obvio, estos tres factores deben cumplir la siguiente identidad:


� INCRUSTAR Equation.2  ���                                                                                       (3.6)


De esta forma, generado el tamaño del GOP actual, la obtención del tamaño de los fotogramas que lo componen es muy sencilla. Basta con multiplicar el tamaño del GOP por el peso asociado al tipo de fotograma que corresponda en cada momento, de acuerdo con la estructura del GOP (figura 3.9). Este esquema tiene el inconveniente de que todos los fotogramas del mismo tipo dentro de un GOP poseen el mismo tamaño.
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Figura 3.9. Segmentación del GOP (NP = 1, NB = 4).





En la implementación realizada, el tamaño de los GOP se puede obtener a partir de: una distribución de probabilidad, un fichero de texto o un modelo autorregresivo de orden N, según especifique el usuario.
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