CAPÍTULO 6: Fase de pruebas



6.1. INTRODUCCIÓN



En este capítulo se exponen los resultados obtenidos en las distintas pruebas realizadas para verificar el correcto funcionamiento de las aplicaciones implementadas.

En el apartado 6.2 se comentan las herramientas utilizadas para la realización de las pruebas: programas en Matlab desarrollados para extraer resultados a partir de los ficheros de salida generados por las aplicaciones, y el programa Tcpdump para la captura de tráfico.

Por último, en el apartado 6.3 se incluyen las simulaciones realizadas en un host individual, y en el apartado 6.4 las realizadas en una red de área local (LAN, Local Area Network) con tecnología TCP/IP.



6.2. HERRAMIENTAS PARA LA REALIZACIÓN DE LAS PRUEBAS



6.2.1. Programas en Matlab



Como se comentó en el capítulo 5, los programas de las distintas aplicaciones implementadas tienen la posibilidad de ir registrando en un fichero de texto, llamado fichero de resultados, datos sobre el tráfico sintético generado. Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento de las aplicaciones, se han desarrollado varios programas en Matlab que permiten extraer de los ficheros de resultados creados, el conjunto de valores que toman los parámetros de los modelos de tráfico en las simulaciones. Además, calculan y muestran en pantalla la media y desviación típica del conjunto de valores obtenidos correspondientes a cada parámetro. En ocasiones, la secuencia de valores obtenida para un parámetro no sigue el orden en que dichos valores fueron generados por la aplicación. Sin embargo, esto no importa a la hora de calcular la media o la desviación típica, o de estimar la función densidad de probabilidad o la función de distribución. En los siguientes apartados se describen los distintos programas en Matlab desarrollados.







6.2.1.1. Programa gener_s.m



Este programa extrae el conjunto de valores que tomaron durante una simulación los parámetros del modelo de tráfico genérico implementado, a partir del fichero de resultados creado por el servidor de la aplicación GENER. La función contenida en el fichero gener_s.m tiene el siguiente formato:

[tpoe1, tpoe2, tampaqe1, tpoepaqe1, tampaqe2, tpoepaqe2]= gener_s(fichero, estado2)

Entradas:

fichero: Nombre absoluto o relativo del fichero donde se encuentran almacenados los datos.

estado2: 'ON' u 'OFF', en función de que en estado 2 se haya generado tráfico o no, respectivamente.

Salidas:

tpoe1: Vector con los tiempos de permanencia en estado 1.

tpoe2: Vector con los tiempos de permanencia en estado 2.

tampaqe1: Vector con los tamaños de los paquetes en estado 1.

tpoepaqe1: Vector con los tiempos entre paquetes en estado 1.

tampaqe2: Vector con los tamaños de los paquetes en estado 2 (sólo si estado2 vale 'ON').

tpoepaqe2: Vector con los tiempos entre paquetes en estado 2 (sólo si estado2 vale 'ON').



Para poder estimar los tiempos de permanencia en estado 1 y en estado 2 a partir del fichero de resultados, se comentó en el apartado 5.3.5 que el servidor almacena en algunas líneas del fichero marcas con “-1 -1” con el fin de delimitar los paquetes correspondientes a dos estados distintos y consecutivos. Así, cuando en estado 2 se ha generado tráfico (estado2 = ‘ON’), el tiempo de permanencia en un estado se calcula restando el tiempo en que se envía el primer paquete del estado, al tiempo en que se envía el primer paquete del estado siguiente. Sin embargo, cuando en estado 2 no se ha generado tráfico (estado2 = ‘OFF’), el tiempo de permanencia en estado 1 se estima como el tiempo transcurrido desde que se envía el primer paquete hasta que se envía el último paquete en este estado, mientras que el tiempo de permanencia en estado 2, se estima como el tiempo transcurrido desde que se envía el último paquete del estado 1 anterior, hasta que se envía el primer paquete del estado 1 posterior. Por esta razón, cuando no se genera tráfico en estado 2, los tiempos de permanencia en estado 1 estimados son algo más pequeños que los generados por la aplicación, mientras que los tiempos de permanencia en estado 2, son algo mayores. Lógicamente, los valores estimados se ajustarán más a los generados cuando el tiempo entre paquetes en estado 1 tome valores pequeños. El conjunto de valores que toman el resto de los parámetros se obtiene fácilmente de los datos almacenados en el fichero de resultados.



6.2.1.2. Programa email_c.m



Este programa extrae el conjunto de valores que tomaron durante una simulación los parámetros del modelo de correo electrónico implementado, a partir del fichero de resultados creado por el cliente de la aplicación EMAIL. La función contenida en el fichero email_c.m tiene el siguiente formato:

[tpoecorreos, dimtexto, dimattach] = email_c(fichero)

Entrada:

fichero: Nombre absoluto o relativo del fichero donde se encuentran almacenados los datos.

Salidas:

tpoecorreos: Vector con los tiempos entre correos.

dimtexto: Vector con las dimensiones del texto de los correos.

dimattach: Vector con las dimensiones del attach de los correos.



El programa calcula la probabilidad de attach como la relación entre el número de correos con fichero adjunto y el número total de correos enviados durante la simulación, datos que se pueden obtener a partir del fichero de resultados. La probabilidad de attach calculada se muestra en pantalla junto con la media y la desviación típica de los valores contenidos en los vectores devueltos por la función.



6.2.1.3. Programa www_c.m



Este programa extrae el conjunto de valores que tomaron durante una simulación algunos de los parámetros del modelo de tráfico WWW implementado, a partir del fichero de resultados creado por el cliente de la aplicación WWW. La función contenida en el fichero www_c.m tiene el siguiente formato:

[tpoeses, numpag, tpoepag, numcon, tpoecon] = www_c(fichero)

Entrada:

fichero: Nombre absoluto o relativo del fichero donde se encuentran almacenados los datos.

Salidas:

tpoeses: Vector con los tiempos entre inicio de sesiones.

numpag: Vector con el número de páginas de las sesiones.

tpoepag: Vector con los tiempos entre inicio de páginas.

numcon: Vector con el número de conexiones de las páginas.

tpoecon: Vector con los tiempos entre inicio de conexiones.



6.2.1.4. Programa www_s.m



Este programa extrae el conjunto de valores que tomaron durante una simulación algunos de los parámetros del modelo de tráfico WWW implementado, a partir del fichero de resultados creado por el servidor de la aplicación WWW. La función contenida en el fichero www_s.m tiene el siguiente formato:

[bytescon, tampaq, tpoepaq] = www_s(fichero, simcanal)

Entradas:

fichero: Nombre absoluto o relativo del fichero donde se encuentran almacenados los datos.

simcanal: 'ON' u 'OFF' indicando si se ha simulado el canal.

Salidas:

bytescon: Vector con el número de bytes transmitidos en cada conexión.

tampaq: Vector con el tamaño de los paquetes enviados en las conexiones (sólo si simcanal vale 'ON').

tpoepaq: Vector con los tiempos entre paquetes enviados en las conexiones (sólo si simcanal vale 'ON').



6.2.1.5. Programa ftp_c.m



Este programa extrae el conjunto de valores que tomaron durante una simulación algunos de los parámetros del modelo de tráfico FTP implementado, a partir del fichero de resultados creado por el cliente de la aplicación FTP. La función contenida en el fichero ftp_c.m tiene el siguiente formato:

[tpoeses, numtrans, tpoetrans, dimtrans] = ftp_c(fichero)

Entrada:

fichero: Nombre absoluto o relativo del fichero donde se encuentran almacenados los datos.

Salidas:

tpoeses: Vector con los tiempos entre inicio de sesiones.

numtrans: Vector con el número de transferencias de cada sesión.

tpoetrans: Vector con los tiempos entre inicio de transferencias.

dimtrans: Vector con las dimensiones de las transferencias salientes (del cliente al servidor).



Entre otros datos, se muestra en pantalla la probabilidad de envío asociada a la simulación, que se calcula como la relación entre el número de transferencias salientes (del cliente al servidor), y el número total de transferencias entre el cliente y el servidor.



6.2.1.6. Programa ftp_s.m



Este programa extrae el conjunto de valores que tomaron durante una simulación algunos de los parámetros del modelo de tráfico FTP implementado, a partir del fichero de resultados creado por el servidor de la aplicación FTP. La función contenida en el fichero ftp_s.m tiene el siguiente formato:

dimtrans = ftp_s(fichero)

Entrada:

fichero: Nombre absoluto o relativo del fichero donde se encuentran almacenados los datos.

Salida:

dimtrans: Vector con las dimensiones de las transferencias salientes (del servidor al cliente).









6.2.1.7. Programa voice.m



Este programa extrae el conjunto de valores que tomaron durante una simulación los parámetros del modelo de tráfico de voz implementado correspondientes a un extremo de la comunicación, a partir del fichero de resultados creado por el cliente o por el servidor de la aplicación VOICE. La función contenida en el fichero voice.m tiene el siguiente formato:

[tpoemision, tampaq, tpoepaq] = voice(fichero)

Entrada:

fichero: Nombre absoluto o relativo del fichero donde se encuentran almacenados los datos.

Salidas:

tpoemision: Vector con los tiempos de emisión de la fuente.

tampaq: Vector con los tamaños de los paquetes de voz enviados.

tpoepaq: Vector con los tiempos entre paquetes de voz enviados.



Como es lógico, cuando se introduce como entrada el fichero de resultados del cliente, los valores contenidos en los vectores de salida corresponden a los parámetros del modelo de tráfico de voz en el cliente, y cuando se introduce el fichero de resultados del servidor, éstos corresponden a los parámetros en el servidor.

El tiempo de emisión de la fuente se estima a partir de los datos almacenados en el fichero de resultados como el tiempo transcurrido desde que se envía el primer paquete del periodo de emisión, hasta que se envía el último. Como consecuencia, los valores obtenidos son algo menores que los generados durante la simulación, siendo esta diferencia más notable cuanto mayores son los valores que toma el tiempo entre paquetes.



6.2.1.8. Programa video.m



Este programa extrae el conjunto de valores que tomaron durante una simulación los parámetros del modelo de tráfico de vídeo implementado, a partir del fichero de resultados creado por el cliente o por el servidor de la aplicación VIDEO. La función contenida en el fichero video.m tiene el siguiente formato:

[tamfot, tamGOP] = video(fichero, fotporseg, fotporGOP)

Entradas:

fichero: Nombre absoluto o relativo del fichero donde se encuentran almacenados los datos.

fotporseg: Número de fotogramas enviados por segundo.

fotporGOP: Número de fotogramas contenidos en un GOP. Si el tráfico de vídeo transmitido no está estructurado en GOP se le debe asignar el valor 0.

Salidas:

tamfot: Vector con los tamaños de los fotogramas enviados.

tamGOP: Vector con los tamaños de los GOP enviados (sólo si el tráfico de vídeo transmitido está estructurado en GOP).



El programa calcula la duración del slot de tiempo correspondiente a un fotograma, y tomando como referencia el instante en que se envía (o recibe) el primer paquete que aparece en el fichero de resultados, va acumulando el tamaño de los paquetes pertenecientes a cada fotograma, obteniéndose de esta forma los tamaños de la secuencia de fotogramas. Una vez calculados los tamaños de los fotogramas, cuando corresponde, éstos se agrupan adecuadamente para determinar el tamaño de los GOP enviados.

Es importante comentar que, el orden en el que aparecen los tamaños de los fotogramas y de los GOP en los vectores devueltos, coincide con el orden en que fueron generados durante la simulación. De esta forma, a partir de los vectores devueltos por la función, se podría calcular, si se desea, la autocorrelación del tamaño de los fotogramas o de los GOP.

Si se introduce como entrada a la función el fichero de resultados generado por el cliente de la aplicación VIDEO, los tamaños de los fotogramas estimados podrán diferir de los que se obtendrían si se introdujera como entrada el fichero de resultados creado por el servidor, esto es así porque los paquetes de vídeo sufren un retardo de transmisión variable. Los valores obtenidos a partir del fichero de resultados del servidor son más fiables a la hora de determinar el grado de parecido entre el tráfico sintético generado, y el modelo de tráfico de vídeo impuesto para la simulación.



6.2.2. Herramienta de captura de tráfico: Tcpdump



Tcpdump es un programa (sniffer) que permite capturar el tráfico existente en un segmento de red Ethernet desde un host conectado a dicho segmento, en el que Tcpdump se ejecuta. El programa proporciona varias posibilidades a la hora de filtrar el tráfico a capturar. Así, se puede capturar exclusivamente el tráfico perteneciente a un determinado protocolo, o el tráfico dirigido a (o procedente de) un host concreto, o el tráfico transferido a través de un determinado puerto UDP o TCP, etc.



6.3. SIMULACIONES EN UN HOST INDIVIDUAL



Todas las simulaciones incluidas en este apartado se han realizado ejecutando los programas cliente y servidor de las aplicaciones en un mismo host (dirección del servidor 127.0.0.1). De esta forma, el tráfico sintético no sale del host en el que es generado, por lo que no se puede utilizar un sniffer para capturarlo. En cambio, para comprobar que el tráfico sintético generado responde al modelo de tráfico definido por el usuario, se utilizan los distintos programas en Matlab desarrollados y los ficheros de resultados creados.



6.3.1. Aplicación GENER



6.3.1.1. Simulación 1



En esta simulación todos los parámetros se han modelado de forma determinista. El protocolo de transporte utilizado ha sido UDP, y se ha generado tráfico tanto en el estado 1 como en el 2. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1200

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

PROTOCOLO: UDP



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1200

FICHERO_RESULTADOS: sim/gen1.ser

PROTOCOLO: UDP



TIEMPO_ESTADO1: Determinista

	Valor 10

TIEMPO_ESTADO2: Determinista

	Valor 20



TAM_PAQUETES_ESTADO1: Determinista

	Valor 1024



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES_ESTADO1: Determinista

	Valor 0.958



TAM_PAQUETES_ESTADO2: Determinista

	Valor 512



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES_ESTADO2: Determinista

	Valor 2.5



A partir del fichero de resultados generado por el servidor, y utilizando el programa en Matlab gener_s.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.1.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo en estado 1 (seg.)�10�0�9.9999�687.48 10-6��Tiempo en estado 2 (seg.)�20�0�19.9999�19.908 10-6��Tamaño paquetes estado 1 (bytes)�1024�0�1024�0��Tiempo entre paquetes estado 1 (seg.)�0.958�0�0.958�5.4589 10-6��Tamaño paquetes estado 2 (bytes)�512�0�512�0��Tiempo entre paquetes estado 2 (seg.)�2.5�0�2.5�3.0075 10-6��

Tabla 6.1. Comparación de resultados en la simulación 1 de la aplicación GENER.



Como se puede deducir de la tabla 6.1, el conjunto de valores que han tomado los distintos parámetros del modelo durante la simulación, se ajusta al modelado determinista impuesto. También se observa una mayor precisión en los tiempos a nivel de paquete con respecto a los tiempos de permanencia en un estado, que se refleja en una menor desviación típica de los valores obtenidos para estos parámetros. En este sentido, cabe destacar la desviación típica de sólo 3 ms para el tiempo entre los paquetes generados durante los periodos de la fuente en estado 2.



6.3.1.2. Simulación 2



En esta simulación el protocolo de transporte utilizado ha sido TCP, y se ha generado tráfico tanto en estado 1 como en estado 2. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 900

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

PUERTO_SERVIDOR: 6000

PROTOCOLO: TCP



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 900

FICHERO_RESULTADOS: sim/gen2.ser

PUERTO_SERVIDOR: 6000

PROTOCOLO: TCP

SEMILLA: 3



TIEMPO_ESTADO1: Exponencial

	Media 2



TIEMPO_ESTADO2: Pareto

	Media 1

	Alfa 8.7



TAM_PAQUETES_ESTADO1: Uniforme

	A 100

	B 1100



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES_ESTADO1: Gamma

	Media 0.05

	Desv_tipica 0.04

TAM_PAQUETES_ESTADO2: Normal

	Media 600

	Desv_tipica 100



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES_ESTADO2: Lognormal

	Media 0.025

	Desv_tipica 0.03



A partir del fichero de resultados generado por el servidor, y utilizando el programa en Matlab gener_s.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.2. Las columnas con la media y desviación típica elegidas se rellenan teniendo en cuenta los parámetros de las distribuciones de probabilidad asociadas a cada parámetro del modelo de tráfico.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo en estado 1 (seg.)�2�2�2.0388�2.0022��Tiempo en estado 2 (seg.)�1�1.13952�0.9179�1.4208��Tamaño paquetes estado 1 (bytes)�600�288.675�597.9963�288.728��Tiempo entre paquetes estado 1 (seg.)�0.05�0.04�0.049�0.0389��Tamaño paquetes estado 2 (bytes)�600�100�599.7006�99.5586��Tiempo entre paquetes estado 2 (seg.)�0.025�0.03�0.0242�0.0277��

Tabla 6.2. Comparación de resultados en la simulación 2 de la aplicación GENER.





Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron cada uno de los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6.















�

Figura 6.1. Ajuste del tiempo en estado 1 (exponencial).



�

Figura 6.2. Ajuste del tiempo en estado 2 (Pareto).







�

Figura 6.3. Ajuste del tamaño de los paquetes en estado 1 (uniforme).



�

Figura 6.4. Ajuste del tiempo entre paquetes en estado 1 (gamma).







�

Figura 6.5. Ajuste del tamaño de los paquetes en estado 2 (normal).



�

Figura 6.6. Ajuste del tiempo entre paquetes en estado 2 (lognormal).





6.3.1.3. Simulación 3



En esta simulación el protocolo de transporte utilizado ha sido UDP, y sólo se ha generado tráfico durante el estado 1 (fuente On-Off). El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 900

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

PUERTO_SERVIDOR: 6500

PROTOCOLO: UDP



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 900

FICHERO_RESULTADOS: sim/gen3.ser

PUERTO_SERVIDOR: 6500

PROTOCOLO: UDP



TIEMPO_ESTADO1: Exponencial

	Media 0.2



TIEMPO_ESTADO2: Pareto

	Media 2

	Alfa 3.1



TAM_PAQUETES_ESTADO1: Uniforme

	A 10

	B 90



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES_ESTADO1: Exponencial

	Media 0.005



A partir del fichero de resultados generado por el servidor, y utilizando el programa en Matlab gener_s.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.3.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. Típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo en estado 1 (seg.)�0.2�0.2�0.191�0.1992��Tiempo en estado 2 (seg.)�2�3.3575�1.8777�2.9014��Tamaño paquetes estado 1 (bytes)�50�23.094�49.7558�23.097��Tiempo entre paquetes estado 1 (seg.)�0.005�0.005�0.005�0.0049��

Tabla 6.3. Comparación de resultados en la simulación 3 de la aplicación GENER.





Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron cada uno de los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10.





�

Figura 6.7. Ajuste del tiempo en estado 1 (exponencial).









�

Figura 6.8. Ajuste del tiempo en estado 2 (Pareto).



�

Figura 6.9. Ajuste del tamaño de los paquetes en estado 1 (uniforme).







�

Figura 6.10. Ajuste del tiempo entre paquetes en estado 1 (exponencial).





En la figura 6.10 se observa que el tiempo entre paquetes en estado 1 ha tomado durante la simulación una gran cantidad de valores cercanos a 1 ms, y sin embargo, no toma valores próximos a 0. En concreto, el valor mínimo para este parámetro ha sido de 0.706 ms. Este fenómeno se puede producir por dos razones:



Velocidad de ejecución de la máquina limitada. Puede ocurrir que el tiempo de ejecución de las instrucciones correspondientes al envío de un paquete (generación aleatoria del tamaño del paquete, generación aleatoria del tiempo entre paquetes, almacenamiento de resultados en fichero…), sea superior al tiempo entre dos paquetes consecutivos, y en este caso, no se puede respetar el tiempo de espera generado aleatoriamente.

Prestaciones del protocolo de comunicaciones dentro del sistema operativo. Los protocolos de transporte UDP y TCP soportan un ancho de banda que está limitado.





6.3.2. Aplicación EMAIL



6.3.2.1. Simulación 1



En esta simulación todos los parámetros se han modelado de forma determinista. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

TIEMPO_SIMULACION: 1800

FICHERO_RESULTADOS: sim/em1.cli



TIEMPO_ENTRE_CORREOS: Determinista

	Valor 20



DIMENSION_TEXTO: Determinista

	Valor 5000



PROBABILIDAD_ATTACH: 1

DIMENSION_ATTACH: Determinista

	Valor 100000



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1800



A partir del fichero de resultados generado por el cliente, y utilizando el programa en Matlab email_c.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.4.

Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo entre correos (seg.)�20�0�20.01�161.26 10-6��Dimensión del texto (bytes)�5000�0�5000�0��Dimensión del attach (bytes)�100000�0�100000�0��

Tabla 6.4. Comparación de resultados en la simulación 1 de la aplicación EMAIL.

Como era de esperar, todos los correos generados contenían attach, por lo que la probabilidad de attach obtenida coincide con la elegida. A partir de la media obtenida para el tiempo entre correos, se puede observar cómo se produce un retardo adicional sobre el tiempo especificado, que en media es de 10 ms (periodo de la interrupción de reloj de la máquina en que fue ejecutada la simulación). Las razones de la aparición de este retardo se explicaron detalladamente en el apartado 4.2.1.3.



6.3.2.2. Simulación 2



En esta simulación todos los parámetros se han modelado de forma aleatoria. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 10800

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

PUERTO_SERVIDOR: 17000

FICHERO_RESULTADOS: sim/em2.cli

SEMILLA: 10



TIEMPO_ENTRE_CORREOS: Exponencial

	Media 9.5



DIMENSION_TEXTO: Gamma

	Media 2882

	Desv_tipica 1425



PROBABILIDAD_ATTACH: 0.18

DIMENSION_ATTACH: Multimodal

	Numero_de_modas 2

	Valores 100000, 2000000

	Probabilidades 0.7, 0.3



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 10800

PUERTO_SERVIDOR: 17000

A partir del fichero de resultados generado por el cliente, y utilizando el programa en Matlab email_c.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.5.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo entre correos (seg.)�9.5�9.5�9.3237�9.4932��Dimensión del texto (bytes)�2882�1425�2936.3�1512.7��Dimensión del attach (bytes)�670000�870689.38�693750�882798��

Tabla 6.5. Comparación de resultados en la simulación 2 de la aplicación EMAIL.



Además, la probabilidad de attach obtenida es 0.1798. Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron cada uno de los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.11, 6.12 y 6.13.



�

Figura 6.11. Ajuste del tiempo entre correos (exponencial).







�

Figura 6.12. Ajuste de la dimensión del texto (gamma).



�

Figura 6.13. Ajuste de la dimensión del attach (multimodal).





Hay que aclarar que las líneas que aparecen en la figura 6.13 no son en sentido estricto deltas, al contrario que en la figura 5.3, donde se representaba un ejemplo de función densidad de probabilidad de una variable aleatoria multimodal. Por esta razón, la amplitud absoluta de las líneas en la figura 6.13 carece de importancia, no así, la amplitud relativa de ambas. Como es obvio, una mayor amplitud en una, respecto de la otra, implica un mayor número de ocurrencias durante la simulación del valor donde está situada.



6.3.3. Aplicación WWW



6.3.3.1. Simulación 1



En esta simulación todos los parámetros se han modelado de forma determinista. Además, se ha simulado el nivel de paquete. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1800

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

FICHERO_RESULTADOS: sim/www1.cli



TIEMPO_INICIO_SESIONES: Determinista

	Valor 60



PAGINAS_POR_SESION: Determinista

	Valor 6



TIEMPO_INICIO_PAGINAS: Determinista

	Valor 10



TIEMPO_INICIO_CONEXIONES: Determinista

	Valor 2.5



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1800

FICHERO_RESULTADOS: sim/www1.ser

CONEXIONES_POR_PAGINA: Determinista

	Valor 2



BYTES_POR_CONEXION: Determinista

	Valor 8500



SIMULACION_CANAL: ON



TAM_PAQUETES: Determinista

	Valor 1460



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Determinista

	Valor 0.0025



A partir de los ficheros de resultados generados por el cliente y por el servidor, y utilizando los programas en Matlab www_c.m y www_s.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.6.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo entre inicio sesiones (seg.)�60�0�60.0098�0.0011��Número de páginas por sesión�6�0�6�0��Tiempo entre inicio páginas (seg.)�10�0�10.0095�0.0015��Número de conexiones por página�2�0�2�0��Tiempo entre inicio conexiones (seg.)�2.5�0�2.5193�0.0029��Número de bytes por conexión�8500�0�8500�0��Tamaño paquetes (bytes)�1460�0�1416.7�96.9187��Tiempo entre paquetes (seg.)�0.0025�0�0.0025�36.405 10-6��

Tabla 6.6. Comparación de resultados en la simulación 1 de la aplicación WWW.



En la tabla 6.6 se puede ver cómo los tiempos a nivel de sesión, página y conexión sufren un retardo en torno a 10 ms, que coincide con el periodo de la interrupción de reloj de la máquina en la que se ejecutó la simulación (ver apartado 4.2.1.3), y cómo a nivel de paquete se obtiene una mayor precisión. La media del tiempo entre inicio de conexiones es mayor de lo esperada debido al envío de información de control entre un proceso página en el cliente y un proceso conexión en el servidor.

Por otra parte, en cada una de las conexiones se envían 5 paquetes de 1460 bytes y un último paquete de 1200 bytes (8500 bytes por conexión). Por esta razón, la media y desviación típica obtenidas para el tamaño de los paquetes son distintas de las elegidas.



6.3.3.2. Simulación 2



En esta simulación también se ha simulado el nivel de paquete. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 16000

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

FICHERO_RESULTADOS: sim/www2.cli



TIEMPO_INICIO_SESIONES: Determinista

	Valor 3600



PAGINAS_POR_SESION: Determinista

	Valor 100



TIEMPO_INICIO_PAGINAS: Exponencial

	Media 36



TIEMPO_INICIO_CONEXIONES: Pareto

	Media 0.2

	Alfa 6.3



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 16000

FICHERO_RESULTADOS: sim/www2.ser



CONEXIONES_POR_PAGINA: Gamma

	Media 14.2

	Desv_tipica 7.6





BYTES_POR_CONEXION: Pareto_Trunc

	Media 6368.6

	Alfa 1.75

	Maximo 15000



SIMULACION_CANAL: ON



TAM_CTE_PAQUETES_PAGINA: OFF



TAM_PAQUETES: Multimodal

	Numero_de_modas 3

	Valores 512, 536, 1460

	Probabilidades 0.1757, 0.1873, 0.6370



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Exponencial

	Media 0.13



A partir de los ficheros de resultados generados por el cliente y por el servidor, y utilizando los programas en Matlab www_c.m y www_s.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.7.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo entre inicio sesiones (seg.)�3600�0�3600.1�0.0027��Número de páginas por sesión�100�0�100�0��Tiempo entre inicio páginas (seg.)�36�36�35.0258�33.1837��Número de conexiones por página�14.2�7.6�14.3825�7.9561��Tiempo entre inicio conexiones (seg.)�0.2�0.242�0.2267�0.2395��Número de bytes por conexión�6368.6�¥�4163.8�4555��Tamaño paquetes (bytes)�1120.37�449.96�955.7809�495.8477��Tiempo entre paquetes (seg.)�0.13�0.13�0.1308�0.1309��

Tabla 6.7. Comparación de resultados en la simulación 2 de la aplicación WWW.



Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron algunos de los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18 y 6.19.



�

Figura 6.14. Ajuste del tiempo entre inicio de páginas (exponencial).



�

Figura 6.15. Ajuste del número de conexiones por página (gamma).







�

Figura 6.16. Ajuste del tiempo entre inicio de conexiones (Pareto).



�

Figura 6.17. Ajuste del número de bytes por conexión (Pareto truncada).







�

Figura 6.18. Ajuste del tamaño de los paquetes (multimodal).



�

Figura 6.19. Ajuste del tiempo entre paquetes (exponencial).





6.3.3.3. Simulación 3



En esta simulación no se ha simulado el nivel de paquete. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 18000

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

FICHERO_RESULTADOS: sim/www3.cli



TIEMPO_INICIO_SESIONES: Exponencial

	Media 42.5



PAGINAS_POR_SESION: Lognormal

	Media 7.3

	Desv_tipica 5.7



TIEMPO_INICIO_PAGINAS: Pareto

	Media 3.2

	Alfa 1.8



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 18000

FICHERO_RESULTADOS: sim/www3.ser



CONEXIONES_POR_PAGINA: Determinista

	Valor 1



BYTES_POR_CONEXION: Determinista

	Valor 20000

	

SIMULACION_CANAL: OFF



A partir de los ficheros de resultados generados por el cliente y por el servidor, y utilizando los programas en Matlab www_c.m y www_s.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.8.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo entre inicio sesiones (seg.)�42.5�42.5�41.9002�41.8955��Número de páginas por sesión�7.3�5.7�6.9628�5.2253��Tiempo entre inicio páginas (seg.)�3.2�¥�2.9029�7.8033��Número de conexiones por página�1�0�1�0��Número de bytes por conexión�20000�0�20000�0��

Tabla 6.8. Comparación de resultados en la simulación 3 de la aplicación WWW.





Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron algunos de los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.20, 6.21, y 6.22.



�

Figura 6.20. Ajuste del tiempo entre inicio de sesiones (exponencial).









�

Figura 6.21. Ajuste del número de páginas por sesión (lognormal).



�

Figura 6.22. Ajuste del tiempo entre inicio de páginas (Pareto).





Los valores generados durante la simulación para el número de páginas por sesión han sido todos valores enteros, obtenidos a partir del redondeo al entero más próximo de los valores originados con la distribución lognormal especificada (distribución continua). Debido a que la media elegida para este parámetro fue pequeña, el rango de valores discretos tomados ha sido reducido, lo que implica una distorsión en la pdf obtenida para el parámetro (figura 6.21).



6.3.4. Aplicación FTP



6.3.4.1. Simulación 1



En esta simulación todos los parámetros se han modelado de forma determinista. Además, todas las transferencias se han realizado desde el servidor al cliente. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 2700

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

PUERTO_SERVIDOR: 25000

FICHERO_RESULTADOS: sim/ftp1.cli



TIEMPO_INICIO_SESIONES: Determinista

	Valor 30



TRANSFERENCIAS_POR_SESION: Determinista

	Valor 8



PROBABILIDAD_ENVIO: 0



TIEMPO_INICIO_TRANSFERENCIAS: Determinista

	Valor 3.24



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 2700

PUERTO_SERVIDOR: 25000

FICHERO_RESULTADOS: sim/ftp1.ser



DIMENSION_TRANSFERENCIAS: Determinista

	Valor 50000



A partir de los ficheros de resultados generados por el cliente y por el servidor, y utilizando los programas en Matlab ftp_c.m y ftp_s.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.9.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo entre inicio sesiones (seg.)�30�0�30.0099�745.41 10-6��Número de transferencias por sesión�8�0�8�0��Tiempo entre inicio transferencias (seg.)�3.24�0�3.2503�619.23 10-6��Dimensión transferencias servidor (bytes)�50000�0�50000�0��

Tabla 6.9. Comparación de resultados en la simulación 1 de la aplicación FTP.



Cabe destacar el retardo en torno a 10 ms sobre el tiempo especificado, en los valores tomados durante la simulación por los parámetros ‘tiempo entre inicio de sesiones’ y ‘tiempo entre inicio de transferencias’, según se desprende de los datos contenidos en la tabla 6.9.



6.3.4.2. Simulación 2



En esta simulación todos los parámetros se han modelado de forma aleatoria. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 43200

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

FICHERO_RESULTADOS: sim/ftp2.cli

SEMILLA: 300



TIEMPO_INICIO_SESIONES: Exponencial

	Media 27.2

TRANSFERENCIAS_POR_SESION: Multimodal

	Numero_de_modas 10

	Valores 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

	Probabilidades 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1



PROBABILIDAD_ENVIO: 0.5



TIEMPO_INICIO_TRANSFERENCIAS: Pareto

	Media 3.7

	Alfa 12.3



DIMENSION_TRANSFERENCIAS: Lognormal

	Media 15456

	Desv_tipica 25564



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 43200

FICHERO_RESULTADOS: sim/ftp2.ser

SEMILLA: 400



DIMENSION_TRANSFERENCIAS: Normal

	Media 24200

	Desv_tipica 16542



A partir de los ficheros de resultados generados por el cliente y por el servidor, y utilizando los programas en Matlab ftp_c.m y ftp_s.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.10.

Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo entre inicio sesiones (seg.)�27.2�27.2�27.9818�27.6013��Número de transferencias por sesión�5.5�2.8723�5.3731�2.8666��Tiempo entre inicio transferencias (seg.)�3.7�4.0433�3.7671�4.1608��Dimensión transferencias cliente (bytes)�15456�25564�15383�25825��Dimensión transferencias servidor (bytes)�24200�16542�24544�15431��

Tabla 6.10. Comparación de resultados en la simulación 2 de la aplicación FTP.

Además, la probabilidad de envío del cliente estimada ha sido 0.4989. Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.23, 6.24, 6.25, 6.26 y 6.27.

�

Figura 6.23. Ajuste del tiempo entre inicio de sesiones (exponencial).

�

Figura 6.24. Ajuste del número de transferencias por sesión (multimodal).



�

Figura 6.25. Ajuste del tiempo entre inicio de transferencias (Pareto).



�

Figura 6.26. Ajuste de la dimensión de las transferencias en el cliente (lognormal).







�

Figura 6.27. Ajuste de la dimensión de las transferencias en el servidor (normal).



En la figura 6.27 se puede comprobar como los valores nulos y negativos generados durante la simulación para la dimensión de las transferencias enviadas del servidor al cliente, a partir de la distribución normal especificada, son truncados a la unidad, ya que carecerían de sentido físico. Esto explica el pico cercano a 1 en la pdf obtenida. Idealmente se tendría una delta situada en 1 de área igual a la que encierra la función densidad de probabilidad de la distribución normal especificada con el eje de abcisas en el intervalo (-¥,1].



6.3.5. Aplicación VOICE



6.3.5.1. Simulación 1



En esta simulación todos los parámetros se han modelado de forma determinista. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 900

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

PUERTO_SERVIDOR: 5001

FICHERO_RESULTADOS: sim/vce1.cli



TIEMPO_EMISION: Determinista

	Valor 15



TAM_PAQUETES: Determinista

	Valor 1280



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Determinista

	Valor 0.254



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 900

PUERTO_SERVIDOR: 5001

FICHERO_RESULTADOS: sim/vce1.ser



TIEMPO_EMISION: Determinista

	Valor 10



TAM_PAQUETES: Determinista

	Valor 1250



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Determinista

	Valor 0.125



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo emisión cliente (seg.)�15�0�14.9872�16.028 10-6��Tamaño paquetes cliente (bytes)�1280�0�1280�0��Tiempo entre paquetes cliente (seg.)�0.254�0�0.254�3.3319 10-6��Tiempo emisión servidor (seg.)�10�0�9.8765�31.079 10-6��Tamaño paquetes servidor (bytes)�1250�0�1250�0��Tiempo entre paquetes servidor (seg.)�0.125�0�0.125�2.986 10-6��

Tabla 6.11. Comparación de resultados en la simulación 1 de la aplicación VOICE.

A partir de los ficheros de resultados generados por el cliente y por el servidor, y utilizando el programa en Matlab voice.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.11.



6.3.5.2. Simulación 2



En esta simulación todos los parámetros se han modelado de forma aleatoria. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 4000

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

FICHERO_RESULTADOS: sim/vce2.cli

SEMILLA: 22



TIEMPO_EMISION: Pareto

	Media 3.5

	Alfa 1.2



TAM_PAQUETES: Uniforme

	A 256

	B 1024



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Lognormal

	Media 0.03125

	Desv_tipica 0.05



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 4000

FICHERO_RESULTADOS: sim/vce2.ser

SEMILLA: 33



TIEMPO_EMISION: Exponencial

	Media 4.6





TAM_PAQUETES: Normal

	Media 2048

	Desv_tipica 512



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Gamma

	Media 0.085

	Desv_tipica 0.025



A partir de los ficheros de resultados generados por el cliente y por el servidor, y utilizando el programa en Matlab voice.m, se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.12.





Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo emisión cliente (seg.)�3.5�¥�1.9460�6.1543��Tamaño paquetes cliente (bytes)�640�221.7025�639.5549�221.2211��Tiempo entre paquetes cliente (seg.)�0.03125�0.05�0.0307�0.0468��Tiempo emisión servidor (seg.)�4.6�4.6�4.6239�4.6531��Tamaño paquetes servidor (bytes)�2048�512�2051.9�511.8781��Tiempo entre paquetes servidor (seg.)�0.085�0.025�0.0847�0.0251��

Tabla 6.12. Comparación de resultados en la simulación 2 de la aplicación VOICE.





Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.28, 6.29, 6.30, 6.31, 6.32 y 6.33.

















�

Figura 6.28. Ajuste del tiempo de emisión en el cliente (Pareto).



�

Figura 6.29. Ajuste del tamaño de los paquetes en el cliente (uniforme).







�

Figura 6.30. Ajuste del tiempo entre paquetes en el cliente (lognormal).



�

Figura 6.31. Ajuste del tiempo de emisión en el servidor (exponencial).







�

Figura 6.32. Ajuste del tamaño de los paquetes en el servidor (normal).



�

Figura 6.33. Ajuste del tiempo entre paquetes en el servidor (gamma).





6.3.6. Aplicación VIDEO



6.3.6.1. Simulación 1



En esta simulación el tamaño de los fotogramas se obtiene mediante la segmentación del GOP, cuyo tamaño se modela de forma determinista. Además, la distribución de los paquetes que constituyen cada fotograma, en el slot de tiempo correspondiente, se realiza de forma homogénea. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 200

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

PUERTO_SERVIDOR: 52400



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 200

FICHERO_RESULTADOS: sim/vid1.ser

PUERTO_SERVIDOR: 52400



FOTOGRAMAS_POR_SEGUNDO: 30



DISTRIBUCION_FOTOGRAMA: HOMOGENEA



TAM_PAQUETE: Determinista

	Valor 1000



MODELO_FOTOGRAMA: SEGMENTACION_GOP



P_POR_GOP: 1

B_POR_GOP: 4



PESO_I: 0.4

PESO_P: 0.2

PESO_B: 0.1



MODELO_GOP: DISTRIBUCION Determinista

	Valor 25000



A partir del fichero de resultados generado por el servidor, y utilizando el programa en Matlab video.m, se obtiene que los tamaños de los GOP generados durante la simulación tienen una media de 25001 bytes y una desviación típica de 31.6386 bytes, lo que se ajusta en gran medida al modelado determinista impuesto. La diferencia se debe al retardo producido a la hora de enviar algunos paquetes de vídeo, ya que en este caso el programa en Matlab puede asociarlos a otro GOP de forma errónea.



6.3.6.2. Simulación 2



En esta simulación el tamaño de los fotogramas se modela mediante la distribución gamma. Además, la distribución de los paquetes que constituyen cada fotograma, en el slot de tiempo correspondiente, se realiza en modo ráfaga. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 500

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 500

FICHERO_RESULTADOS: sim/vid2.ser

SEMILLA: 45000



FOTOGRAMAS_POR_SEGUNDO: 12.5



DISTRIBUCION_FOTOGRAMA: MODO_RAFAGA



TAM_PAQUETE: Determinista

	Valor 500







MODELO_FOTOGRAMA: DISTRIBUCION Gamma

	Media 2665

	Desv_tipica 1834



A partir del fichero de resultados generado por el servidor, y utilizando el programa en Matlab video.m, se obtiene que los tamaños de los fotogramas generados durante la simulación tienen una media de 2669 bytes y una desviación típica de 1819.4 bytes, lo que se ajusta en gran medida al modelado impuesto. En la figura 6.34 se muestra el grado de ajuste de los tamaños de los fotogramas generados a la distribución de probabilidad gamma elegida.



�

Figura 6.34. Ajuste del tamaño de los fotogramas (gamma).



6.3.6.3. Simulación 3



En esta simulación el tamaño de los fotogramas se obtiene mediante la segmentación del GOP, cuyo tamaño se genera a partir de un modelo AR(1). Además, la distribución de los paquetes que constituyen cada fotograma, en el slot de tiempo correspondiente, se realiza de forma homogénea. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:

IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 600

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 600

FICHERO_RESULTADOS: sim/vid3.ser



FOTOGRAMAS_POR_SEGUNDO: 25



DISTRIBUCION_FOTOGRAMA: HOMOGENEA



TAM_PAQUETE: Determinista

	Valor 1200



MODELO_FOTOGRAMA: SEGMENTACION_GOP



P_POR_GOP: 3

B_POR_GOP: 8



PESO_I: 0.2929

PESO_P: 0.1098

PESO_B: 0.0472



MODELO_GOP: AUTORREGRESIVO

	Orden 1

	Media 28397.5

	Ai 0.8928

	B 7168.2707



La desviación típica s de un proceso generado con un modelo AR(1), definido por los coeficientes A0, A1 y B según la ecuación 3.1 con N =1, responde a la siguiente expresión:

� INCRUSTAR Equation.2  ���                                                                                                           (6.1)

A partir del fichero de resultados generado por el servidor, y utilizando el programa en Matlab video.m, se obtiene que los tamaños de los GOP generados durante la simulación tienen una media de 30708 bytes y una desviación típica de 15951 bytes, frente a la media elegida de 28397.5 bytes y desviación típica, obtenida a partir de la ecuación 6.1, de 15913.46 bytes. Dado que el modelo AR es lineal y está excitado por un ruido gaussiano la señal de salida seguirá también una distribución normal. La función densidad de probabilidad obtenida para el tamaño de los GOP se muestra en la figura 6.35, en la que se puede ver que presenta la forma de una campana gaussiana.



�

Figura 6.35. Función densidad de probabilidad del tamaño de los GOP.



Otra forma de verificar que los valores obtenidos para el tamaño de los GOP responden al modelo AR definido, es comprobando el parecido entre los coeficientes de la función de autocorrelación parcial generados a partir de dichos valores, y los coeficientes Ai del modelo elegido. Para un determinado k, los coeficientes de autocorrelación parcial fki de una señal x[n] se obtienen resolviendo el siguiente sistema [Casilari’98]:



� INCRUSTAR Equation.2  ���                                        (6.2)

donde Rx(n) son los coeficientes de autocorrelación de dicha señal, que se pueden estimar como:

� INCRUSTAR Equation.2  ���                 (6.3)

siendo mx y sx2, respectivamente, la media y varianza de la señal x[n], y N, la longitud de la secuencia de valores disponibles de la señal.

Así, a partir de la secuencia de valores obtenidos para el tamaño de los GOP durante la simulación se estiman los coeficientes de autocorrelación Rx(n), y resolviendo el sistema planteado en la ecuación 6.2 se obtienen los coeficientes fki (k = 10) mostrados en la tabla 6.13.



i�1�2�3�4�5�6�7�8�9�10��Ai�0.8928�0�0�0�0�0�0�0�0�0��fki�0.9248�-0.0605�0.0394�-0.0007�-0.0339�0.0307�-0.0445�0.0079�0.0676�-0.0306��

Tabla 6.13. Coeficientes de autocorrelación parcial fki y coeficientes Ai del modelo AR.



�

Figura 6.36. Coeficientes de autocorrelación de los tamaños de los GOP.



Los primeros coeficientes de autocorrelación de los tamaños de los GOP obtenidos se representan en la figura 6.36.

Para ilustrar la segmentación de los GOP realizada durante la simulación se representan en la figura 6.37 el tamaño de los 8 primeros GOP enviados y el tamaño de los 96 fotogramas en los que se dividieron. En la segunda gráfica de la figura se puede apreciar la estructura IBBPBBPBBPBB definida para los GOP. También se puede observar la rigidez que presenta el modelo al imponer igual tamaño para los fotogramas del mismo tipo dentro de un GOP.

�

Figura 6.37. Ilustración de la segmentación de los GOP.



6.3.6.4. Simulación 4



En esta simulación el tamaño de los fotogramas se obtiene mediante un modelo AR(3). Además, la distribución de los paquetes pertenecientes a un fotograma, en el slot de tiempo correspondiente, se realiza en modo ráfaga. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1000

DIRECCION_SERVIDOR: 127.0.0.1

Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1000

FICHERO_RESULTADOS: sim/vid4.ser



FOTOGRAMAS_POR_SEGUNDO: 30



DISTRIBUCION_FOTOGRAMA: MODO_RAFAGA



TAM_PAQUETE: Determinista

	Valor 1000



MODELO_FOTOGRAMA: AUTORREGRESIVO

	Orden 3

	Media 358.3

	Ai 0.77 -0.24 0.31

	B 78.4



A partir del fichero de resultados generado por el servidor, y utilizando el programa en Matlab video.m, se obtiene que los tamaños de los fotogramas generados durante la simulación tienen una media de 355.4235 bytes y una desviación típica de 130.8150 bytes, frente a la media elegida de 358.3 bytes. La función densidad de probabilidad obtenida para el tamaño de los fotogramas se muestra en la figura 6.38, en la que se puede ver que presenta la forma de una campana gaussiana.



La similitud entre los coeficientes de la función de autocorrelación parcial fki (k = 10) generados a partir de los valores obtenidos para el tamaño de los fotogramas, y los coeficientes Ai del modelo se puede comprobar en la tabla 6.14.



i�1�2�3�4�5�6�7�8�9�10��Ai�0.77�-0.24�0.31�0�0�0�0�0�0�0��fki�0.7712�-0.2421�0.3111�0.0091�-0.0126�0.0170�-0.0119�-0.0005�0.0000�0.0045��

Tabla 6.14. Coeficientes de autocorrelación parcial fki y coeficientes Ai del modelo AR.



�

Figura 6.38. Función densidad de probabilidad del tamaño de los fotogramas.



Los primeros coeficientes de autocorrelación de los tamaños de los fotogramas obtenidos se representan en la figura 6.39.

�

Figura 6.39. Coeficientes de autocorrelación de los tamaños de los fotogramas.



6.4. SIMULACIONES EN UNA RED IP



Las simulaciones incluidas en este apartado se han realizado ejecutando los programas cliente y servidor de las aplicaciones en dos hosts pertenecientes a una red de área local con tecnología TCP/IP. Los clientes se han ejecutado en un host con sistema operativo Unix, mientras que los servidores se han ejecutado en un host con sistema operativo Linux. Para comprobar que el tráfico sintético generado responde al modelo de tráfico definido por el usuario se ha capturado con el sniffer Tcpdump. El esquema de muestreo utilizado se ilustra en la figura 6.40.

� INCRUSTAR Word.Picture.6  ���

Figura 6.40. Esquema de muestreo utilizado durante las simulaciones.



6.4.1. Aplicación GENER



6.4.1.1. Simulación 1



En esta simulación el protocolo de transporte utilizado ha sido UDP, y se ha generado tráfico tanto en el estado 1 como en el estado 2. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1000

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31

PROTOCOLO: UDP



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1000

FICHERO_RESULTADOS: sim/gen1.ser

PROTOCOLO: UDP



TIEMPO_ESTADO1: Exponencial

	Media 1.2



TIEMPO_ESTADO2: Pareto

	Media 2.8

	Alfa 1.6



TAM_PAQUETES_ESTADO1: Determinista

	Valor 200



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES_ESTADO1: Determinista

	Valor 0.058



TAM_PAQUETES_ESTADO2: Determinista

	Valor 400



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES_ESTADO2: Determinista

	Valor 0.325



A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.15. Para distinguir los paquetes pertenecientes a cada estado se tiene en cuenta su tamaño, gracias a que en este caso es fijo y distinto según el estado en el que se generan.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo en estado 1 (seg.)�1.2�1.2�1.0739�1.0477��Tiempo en estado 2 (seg.)�2.8�¥�2.5774�6.7419��Tamaño paquetes estado 1 (bytes)�200�0�200�0��Tiempo entre paquetes estado 1 (seg.)�0.058�0�0.0581�0.0031��Tamaño paquetes estado 2 (bytes)�400�0�400�0��Tiempo entre paquetes estado 2 (seg.)�0.325�0�0.3253�0.0057��

Tabla 6.15. Comparación de resultados en la simulación 1 de la aplicación GENER.

En la tabla 6.15 se puede observar que el tiempo entre paquetes, a pesar de ser modelado como determinista, presenta una desviación típica superior a la existente cuando la simulación se realiza en un host individual, además de una media ligeramente superior a la indicada. Esto puede ser debido a que, en este caso, el tráfico sintético sale del host en el que es generado y la torre de protocolos puede incluir un retardo adicional al tiempo de espera especificado. Sin embargo, es más probable que se pueda haber producido por la concurrencia de procesos (ver apartado 4.2.1.3), ya que el programa Tcpdump se estaba ejecutando simultáneamente con el servidor.





Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron algunos de los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.41 y 6.42.





�

Figura 6.41. Ajuste del tiempo en estado 1 (exponencial).







�

Figura 6.42. Ajuste del tiempo en estado 2 (Pareto).



6.4.1.2. Simulación 2



En esta simulación el protocolo de transporte utilizado ha sido TCP, y sólo se ha generado tráfico en estado 1. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 300

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31

PUERTO_SERVIDOR: 7500

PROTOCOLO: TCP



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 300

FICHERO_RESULTADOS: sim/gen2.ser

PUERTO_SERVIDOR: 7500

PROTOCOLO: TCP

SEMILLA: 147

TIEMPO_ESTADO1: Determinista

	Valor 1



TIEMPO_ESTADO2: Determinista

	Valor 2



TAM_PAQUETES_ESTADO1: Determinista

	Valor 100



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES_ESTADO1: Lognormal

	Media 0.05

	Desv_tipica 0.04



A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.16.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo en estado 1 (seg.)�1�0�0.9556�0.0388��Tiempo en estado 2 (seg.)�2�0�2.0452�0.0393��Tamaño paquetes estado 1 (bytes)�100�0�100�0��Tiempo entre paquetes estado 1 (seg.)�0.05�0.04�0.0494�0.0381��

Tabla 6.16. Comparación de resultados en la simulación 2 de la aplicación GENER.



La estimación del tiempo de permanencia en los estados 1 y 2 se ha hecho de igual forma que en el programa gener_s.m (ver apartado 6.2.1.1). Según se explicó anteriormente, cuando no se genera tráfico en el estado 2, el tiempo de permanencia en el estado 1 se estima como el tiempo transcurrido entre el primero y el último paquete transmitido. Por esta razón, parte del tiempo en el estado 1 se añade al tiempo en el estado 2. Este error en la estimación se pone de manifiesto al observar los datos que aparecen en la tabla 6.16, y en concreto, al comprobar que 0.9556 + 2.0452 = 3.0008 @ 1 + 2.



Para comprobar el grado de ajuste del tiempo entre paquetes en estado 1, a la distribución de probabilidad elegida, se muestra a continuación la figura 6.43.

�

Figura 6.43. Ajuste del tiempo entre paquetes en estado 1 (lognormal).



6.4.2. Aplicación EMAIL



6.4.2.1. Simulación 1



En esta simulación algunos parámetros se han modelado de forma determinista y otros de forma aleatoria. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31

TIEMPO_SIMULACION: 900

FICHERO_RESULTADOS: sim/em1.cli



TIEMPO_ENTRE_CORREOS: Determinista

	Valor 2



DIMENSION_TEXTO: Gamma

	Media 3218

	Desv_tipica 1625



PROBABILIDAD_ATTACH: 0

Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 900



A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.17.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo entre correos (seg.)�2�0�1.9998�581.62 10-6��Dimensión del texto (bytes)�3218�1625�3213.1�1618.2��

Tabla 6.17. Comparación de resultados en la simulación 1 de la aplicación EMAIL.



Para comprobar el grado de ajuste de la dimensión del texto de los correos enviados, a la distribución de probabilidad elegida, se muestra a continuación la figura 6.44.



�

Figura 6.44. Ajuste de la dimensión del texto (gamma).



6.4.2.2. Simulación 2



En esta simulación algunos parámetros se han modelado de forma determinista y otros de forma aleatoria. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1000

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31

FICHERO_RESULTADOS: sim/em2.cli



TIEMPO_ENTRE_CORREOS: Exponencial

	Media 1.5



DIMENSION_TEXTO: Determinista

	Valor 250



PROBABILIDAD_ATTACH: 0.2

DIMENSION_ATTACH: Determinista

	Valor 750



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1000



A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.18.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo entre correos (seg.)�1.5�1.5�1.4313�1.3923��Dimensión del texto (bytes)�250�0�250�0��Dimensión del attach (bytes)�750�0�750�0��

Tabla 6.18. Comparación de resultados en la simulación 2 de la aplicación EMAIL.



La probabilidad de attach estimada a partir del tráfico capturado es de 0.2074. Para comprobar el grado de ajuste del tiempo entre correos, a la distribución de probabilidad elegida, se muestra a continuación la figura 6.45.



�

Figura 6.45. Ajuste del tiempo entre correos (exponencial).



6.4.3. Aplicación WWW



6.4.3.1. Simulación 1



En esta simulación no se ha simulado el nivel de paquete. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1000

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31

FICHERO_RESULTADOS: sim/www1.cli



TIEMPO_INICIO_SESIONES: Determinista

	Valor 200



PAGINAS_POR_SESION: Determinista

	Valor 100



TIEMPO_INICIO_PAGINAS: Exponencial

	Media 1.9



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1000

FICHERO_RESULTADOS: sim/www1.ser



CONEXIONES_POR_PAGINA: Determinista

	Valor 1



BYTES_POR_CONEXION: Determinista

	Valor 800



SIMULACION_CANAL: OFF



A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.19.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Número de páginas por sesión�100�0�100�0��Tiempo entre inicio páginas (seg.)�1.9�1.9�1.8040�1.7207��Número de conexiones por página�1�0�1�0��Número de bytes por conexión�800�0�800�0��

Tabla 6.19. Comparación de resultados en la simulación 1 de la aplicación WWW.



En la tabla 6.19 no se incluyen los resultados para el tiempo entre inicio de sesiones ya que durante la simulación sólo se crearon cinco sesiones. Para comprobar el grado de ajuste del tiempo entre inicio de páginas, a la distribución de probabilidad elegida, se muestra a continuación la figura 6.46.

�

Figura 6.46. Ajuste del tiempo entre inicio de páginas (exponencial).



6.4.3.2. Simulación 2



En esta simulación sí se ha simulado el nivel de paquete. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 700

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31

FICHERO_RESULTADOS: sim/www2.cli



TIEMPO_INICIO_SESIONES: Determinista

	Valor 701



PAGINAS_POR_SESION: Determinista

	Valor 100



TIEMPO_INICIO_PAGINAS: Determinista

	Valor 6



TIEMPO_INICIO_CONEXIONES: Determinista

	Valor 2

Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 700

FICHERO_RESULTADOS: sim/www2.ser



CONEXIONES_POR_PAGINA: Determinista

	Valor 3



BYTES_POR_CONEXION: Pareto_Trunc

	Media 4368

	Alfa 1.95

	Maximo 10000



SIMULACION_CANAL: ON

TAM_CTE_PAQUETES_PAGINA: OFF



TAM_PAQUETES: Multimodal

	Numero_de_modas 3

	Valores 512, 536, 1460

	Probabilidades 0.1757, 0.1873, 0.6370



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Exponencial

	Media 0.075



A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.20.

Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Número de páginas por sesión�100�0�100�0��Tiempo entre inicio páginas (seg.)�6�0�5.9992�546.55 10-6��Número de conexiones por página�3�0�3�0��Tiempo entre inicio conexiones (seg.)�2�0�1.9992�713.3 10-6��Número de bytes por conexión�4368�¥�2837.7�3021.9��Tamaño paquetes (bytes)�1120.37�449.96�910.4866�498.9647��Tiempo entre paquetes (seg.)�0.075�0.075�0.0787�0.0757��

Tabla 6.20. Comparación de resultados en la simulación 2 de la aplicación WWW.

Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron algunos de los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran las figuras 6.47, 6.48 y 6.49.

�

Figura 6.47. Ajuste del número de bytes por conexión (Pareto truncada).



�

Figura 6.48. Ajuste del tamaño de los paquetes (multimodal).

�

Figura 6.49. Ajuste del tiempo entre paquetes (exponencial).



6.4.4. Aplicación FTP



6.4.4.1. Simulación 1



En esta simulación todas las transferencias se han realizado desde el servidor al cliente. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1000

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31

PUERTO_SERVIDOR: 25000

FICHERO_RESULTADOS: sim/ftp1.cli



TIEMPO_INICIO_SESIONES: Determinista

	Valor 10



TRANSFERENCIAS_POR_SESION: Determinista

	Valor 5



PROBABILIDAD_ENVIO: 0

TIEMPO_INICIO_TRANSFERENCIAS: Pareto

	Media 1.2

	Alfa 14.6



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1000

PUERTO_SERVIDOR: 25000

FICHERO_RESULTADOS: sim/ftp1.ser



DIMENSION_TRANSFERENCIAS: Normal

	Media 10000

	Desv_tipica 1000



A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.21.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo entre inicio sesiones (seg.)�10�0�9.9989�0.2821��Número de transferencias por sesión�5�0�5�0��Tiempo entre inicio transferencias (seg.)�1.2�1.29173�1.0772�1.1719��Dimensión transferencias servidor (bytes)�10000�1000�9965.2�1017.4��

Tabla 6.21. Comparación de resultados en la simulación 1 de la aplicación FTP.





Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron algunos de los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.50 y 6.51.











�

Figura 6.50. Ajuste del tiempo entre inicio de transferencias (Pareto).



�

Figura 6.51. Ajuste de la dimensión de las transferencias en el servidor (normal).





6.4.5. Aplicación VOICE



6.4.5.1. Simulación 1



El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 250

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31

FICHERO_RESULTADOS: sim/vce1.cli



TIEMPO_EMISION: Determinista

	Valor 15



TAM_PAQUETES: Uniforme

	A 100

	B 200



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Determinista

	Valor 0.275





Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 250

FICHERO_RESULTADOS: sim/vce1.ser



TIEMPO_EMISION: Determinista

	Valor 10



TAM_PAQUETES: Determinista

	Valor 300



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Exponencial

	Media 0.125



A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.22.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo emisión cliente (seg.)�15�0�15.0035�0.0028��Tamaño paquetes cliente (bytes)�150�28.8675�149.4691�28.6190��Tiempo entre paquetes cliente (seg.)�0.275�0�0.2750�178.89 10-6��Tiempo emisión servidor (seg.)�10�0�9.9960�0.0030��Tamaño paquetes servidor (bytes)�300�0�300�0��Tiempo entre paquetes servidor (seg.)�0.125�0.125�0.1189�0.1182��

Tabla 6.22. Comparación de resultados en la simulación 1 de la aplicación VOICE.








Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron algunos de los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.52 y 6.53.




�

Figura 6.52. Ajuste del tamaño de los paquetes en el cliente (uniforme).










�

Figura 6.53. Ajuste del tiempo entre paquetes en el servidor (exponencial).




6.4.5.2. Simulación 2



El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1200

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31

FICHERO_RESULTADOS: sim/vce2.cli

SEMILLA: 234



TIEMPO_EMISION: Pareto

	Media 1.5

	Alfa 4.3



TAM_PAQUETES: Determinista

	Valor 50



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Determinista

	Valor 0.123


Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 1200

FICHERO_RESULTADOS: sim/vce2.ser

SEMILLA: 567



TIEMPO_EMISION: Exponencial

	Media 2.2



TAM_PAQUETES: Determinista

	Valor 100



TIEMPO_ENTRE_PAQUETES: Determinista

	Valor 0.321



A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtienen los datos que aparecen en las dos últimas columnas de la tabla 6.23.



Parámetros del

modelo de tráfico�Media

elegida�Desv. típica elegida�Media

obtenida�Desv. típica obtenida��Tiempo emisión cliente (seg.)�1.5�2.05098�1.4799�1.8211��Tamaño paquetes cliente (bytes)�50�0�50�0��Tiempo entre paquetes cliente (seg.)�0.123�0�0.1230�899.67 10-6��Tiempo emisión servidor (seg.)�2.2�2.2�2.0456�2.0023��Tamaño paquetes servidor (bytes)�100�0�100�0��Tiempo entre paquetes servidor (seg.)�0.321�0�0.3211�0.0029��

Tabla 6.23. Comparación de resultados en la simulación 2 de la aplicación VOICE.




Para comprobar el grado de ajuste de los valores que tomaron algunos de los parámetros del modelo durante la simulación, a las distribuciones de probabilidad elegidas, se muestran a continuación las figuras 6.54 y 6.55.











�

Figura 6.54. Ajuste del tiempo de emisión en el cliente (Pareto).




�

Figura 6.55. Ajuste del tiempo de emisión en el servidor (exponencial).







6.4.6. Aplicación VIDEO



6.4.6.1. Simulación 1



En esta simulación el tamaño de los fotogramas se obtiene mediante la segmentación del GOP, cuyo tamaño se modela con la distribución logarítmico-normal. Además, la distribución de los paquetes que constituyen cada fotograma, en el slot de tiempo correspondiente, se realiza de forma homogénea. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 80

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 80

FICHERO_RESULTADOS: sim/vid1.ser





FOTOGRAMAS_POR_SEGUNDO: 25



DISTRIBUCION_FOTOGRAMA: HOMOGENEA



TAM_PAQUETE: Determinista

	Valor 1000



MODELO_FOTOGRAMA: SEGMENTACION_GOP



P_POR_GOP: 1

B_POR_GOP: 2


PESO_I: 0.5

PESO_P: 0.3

PESO_B: 0.1



MODELO_GOP: DISTRIBUCION Lognormal

	Media 8000

	Desv_tipica 7000


A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtiene que los tamaños de los GOP generados durante la simulación tienen una media de 7946.9 bytes y una desviación típica de 7649.9 bytes. En la figura 6.56 se muestra el grado de ajuste de los tamaños de los GOP generados a la distribución de probabilidad logarítmico-normal elegida.




�

Figura 6.56. Ajuste del tamaño de los GOP (lognormal).




Para ilustrar la segmentación de los GOP realizada durante la simulación se representan en la figura 6.57 el tamaño de los 10 primeros GOP enviados y el tamaño de los 40 fotogramas en los que se dividieron. En la segunda gráfica de la figura se puede apreciar la estructura IBPB definida para los GOP.






En la figura 6.58 se representa el tamaño de los 52 primeros paquetes de vídeo transmitidos frente al tiempo (29 primeros fotogramas). Para poder apreciar a qué fotograma pertenece cada paquete se han dibujado una serie de líneas discontinuas separadas entre si 0.04 s (tiempo que corresponde a la duración del slot). De esta manera, se puede observar como los paquetes se distribuyen de forma homogénea en el slot de tiempo correspondiente.








�

Figura 6.57. Ilustración de la segmentación de los GOP.




�

Figura 6.58. Ilustración de la distribución de los fotogramas en el slot.








6.4.6.2. Simulación 2



En esta simulación el tamaño de los fotogramas se obtiene mediante un modelo AR(1). Además, la distribución de los paquetes que constituyen cada fotograma, en el slot de tiempo correspondiente, se realiza en modo ráfaga. El fichero de entrada del programa cliente contenía los siguientes datos:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 120

DIRECCION_SERVIDOR: 150.214.59.31



Por otra parte, el fichero de entrada del programa servidor contenía los datos siguientes:



IDIOMA: Castellano

TIEMPO_SIMULACION: 120

FICHERO_RESULTADOS: sim/vid2.ser



FOTOGRAMAS_POR_SEGUNDO: 30



DISTRIBUCION_FOTOGRAMA: MODO_RAFAGA



TAM_PAQUETE: Determinista

	Valor 1460



MODELO_FOTOGRAMA: AUTORREGRESIVO

	Orden 1

	Media 4901.75

	Ai 0.9792

	B 446.6248



A partir del tráfico capturado con Tcpdump se obtiene que los tamaños de los fotogramas generados durante la simulación tienen una media de 5155.9 bytes y una desviación típica de 2244.6 bytes, frente a la media elegida de 4901.75 bytes y desviación típica impuesta de 2201.2346 bytes. La función densidad de probabilidad obtenida para el tamaño de los fotogramas se muestra en la figura 6.59, en la que se puede ver que presenta la forma de una campana gaussiana.


�

Figura 6.59. Función densidad de probabilidad del tamaño de los fotogramas.




La similitud entre los coeficientes de la función de autocorrelación parcial fki (k = 10) generados a partir de los valores obtenidos para el tamaño de los fotogramas, y los coeficientes Ai del modelo se puede juzgar a partir de la tabla 6.24.



i�1�2�3�4�5�6�7�8�9�10��Ai�0.9792�0�0�0�0�0�0�0�0�0��fki�0.5166�0.3089�0.2595�-0.1112�-0.0701�0.1569�-0.0980�-0.0839�0.2013�-0.1125��

Tabla 6.24. Coeficientes de autocorrelación parcial fki y coeficientes Ai del modelo AR.



El escaso parecido existente puede ser debido al insuficiente número de fotogramas enviados durante la simulación (3600 fotogramas). Como en el resto de simulaciones en el que se ha utilizado el modelo AR los resultados han sido satisfactorios, cabe pensar que, si el tiempo de simulación hubiese sido mayor (mayor número de fotogramas transmitidos), la similitud entre los fki y los Ai habría resultado también mayor.

Los primeros coeficientes de autocorrelación de los tamaños de los fotogramas obtenidos se representan en la figura 6.60.



�

Figura 6.60. Coeficientes de autocorrelación de los tamaños de los fotogramas.



�

Figura 6.61. Ilustración de la distribución de los fotogramas en el slot.



En la figura 6.61 se representa el tamaño de los 105 primeros paquetes de vídeo transmitidos frente al tiempo (31 primeros fotogramas). Para poder apreciar a qué fotograma pertenece cada paquete se han dibujado una serie de líneas discontinuas separadas entre si 0.033333 s (tiempo que corresponde a la duración del slot). De esta manera, se puede observar cómo los paquetes se distribuyen en modo ráfaga al principio del slot de tiempo correspondiente.
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