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RESUMEN:

Las redes inalambricas de area local soportadas por
WiFi se han masificado en hogares, campus
universitarios y ambientes de oficina, lo mismo que la
tecnologia de videostreaming, capaz de soportar el
servicio de televisién sobre el protocolo de Internet
conocido como IPTV. Asi, en este articulo se presenta
la construccién de un modelo de trafico a partir de
trazas de trafico reales, tal que permita analizar la
capacidad de una red WiFi para soportar el servicio de
IPTV.
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ABSTRACT:

Wireless local area networks supported by WiFi have
become massed in homes, university campuses and
office environments, as well as video streaming
technology, capable of supporting Internet Protocol
Television service known as IPTV. Thus, in this article
we present the construction of a traffic model starting
from real traces of traffic, such as to analyze the
capacity of a WiFi network to support the IPTV
service.
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1. Introduccion

El Focus Group IPTV define la Televisidon sobre el protocolo IP (IPTV) como un servicio
multimedia que incluye televisidn, video, audio, texto, graficos y datos repartidos sobre una
red gestionable basada en IP para proveer el nivel requerido de calidad de Servicio (QoS),
calidad de experiencia (QoE), seguridad, interactividad y confiabilidad (Kawamori, 2008).
IPTV se basa en la tecnologia de videostreming demandando una gran cantidad de ancho de
banda el cual debe ser soportado por las redes de acceso actualmente desplegadas (D. O.
Trujillo, 2016), como son las redes cableadas y las redes inaldmbricas. Estas condiciones
deben mantenerse hasta el usuario final por las diferentes arquitecturas de red que se
implementen para soportar el servicio de IPTV. El inconveniente principal de este servicio es
el elevado consumo de recursos necesarios para su procesado y transmision. La evolucién
tecnoldgica ha permitido el incremento del ancho de banda de las tecnologias utilizadas para
la transmisidn, asi como de los recursos disponibles. Sin embargo, este incremento también
sucede en la parte de los usuarios debido a la alta penetracidon de la tecnologia de
videostreaming, provocando que este elevado consumo de recursos sea un factor de
especial relevancia. Ademas, los proveedores ofrecen cada dia contenidos de mayor calidad,
provocando un incremento en el consumo de ancho de banda el cual debe ser soportado por
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las redes desplegadas a nivel de area local como son las redes WiFi.

Las redes WiFi se han convertido en la red mas desplegada a nivel local en universidades,
hogares y oficinas. En (Brognara, 2016) se estimd para el 2015 una penetracion del WiFi
del 80% en corea del sur, entre 70 y 60% en paises de Europa occidental y de un 60% en
estados unidos. Asi, en este articulo se presenta la construccion y validacién un modelo
estadistico de trafico que permita conocer el comportamiento del servicio IPTV sobre este
tipo de tecnologia. Ademas, se presentan los métodos disefiados para la extraccion de
tramas de video a partir de capturas de trafico real, la construccion de un servicio IPTV
sobre una red WiFi simulada y la determinacion del nUmero maximo de clientes soportados
por el servicio IPTV en una red WiFi.

Obtener un modelo del trafico de red requiere evaluar distintos escenarios de transmision y
determinar caracteristicas propias de cada escenario; estas caracteristicas permiten concluir
cuales son las mejores condiciones para ofrecer un servicio a través de una red de datos, de
igual forma se observan las condiciones minimas de operacion y las condiciones de
saturacidon de la red. De acuerdo a lo anterior, es posible resaltar que la informacion
contenida en el modelo de trafico es de caracter fundamental para planear, administrar y
dimensionar una red funcional que permita conocer los requerimientos minimos para poder
desplegar el servicio de IPTV sobre una red WiFi (Mok, 2003).

Finalmente el articulo estad organizado de la siguiente forma: en la seccidén dos se presenta
la implementacién del servicio IPTV, la seleccidon y conversion de contenido multimedia vy la
experimentacion con la red WiFi. En la seccidn tres se presenta el modelo de simulacion,
donde se incluye el disefos de aplicaciones para ser soportados sobre la herramienta de
investigacion vy los procesos de validacion. En la seccion 4 se presentan los resultados y
analisis de la investigacion. Finalmente en la seccidon cinco se presentan las conclusiones.

2. Implementacion del servicio de IPTV

Para esta investigacion, la codificacion empleada en IPTV utilizé como formato de
comprension MPEG. Los codificadores MPEG producen tres tipos de tramas, también
llamadas imagenes, slice o frames organizadas como un grupo de imagenes GOP (Group of
Pictures) que determina el orden de las mismas. Como primer tipo se tiene las tramas intra-
frame o imagenes I, la cuales no consideran la redundancia temporal pero si consideran la
redundancia espacial consiguiendo una moderada compresidon, también cabe destacar que
son las tramas de mayor tamano; el segundo grupo de tramas se denomina inter-frame o
imagenes P, se codifican como prediccion de la imagen I o P anterior, para la codificacion se
tiene en cuenta tanto la redundancia espacial como temporal. El Ultimo grupo son las inter-
frame bidireccionales o imagenes B, las cuales son las de menor tamano, se codifica la
imagen I o P anterior y siguiente para tener referencia en compensacion y estimacion de
movimiento, consiguen los niveles de compresion mas elevados (Fernando Boronat Segui,
2009).

Segun la cadena de valor del servicio IPTV (Sanchez, 2008) sobre una red WiFi es necesario
contar con diferentes etapas: seleccion de contenido, conversidon de video, despliegue de
una red WiFi y consumo de video en formato IPTV. Por otra parte, el proceso de analisis y
estudio de trafico se lleva a cabo a través de procesos adicionales al servicio. Las etapas de
analisis de trafico son: capturar las trazas de trafico, filtrar las tramas del GOP, encontrar la
funcidn de distribucion de probabilidad que permita caracterizar cada una de las tramas que
componen el trafico IPTV, modelar el sistema mediante procesos de simulacién, validarlo y
extrapolarlo a escenarios complejos.

2.1. Seleccion y conversion de contenido multimedia

La diversidad en las caracteristicas del contenido multimedia es un factor importante para
modelar un escenario IPTV, donde un usuario o cliente consumira videos de multiples
caracteristicas de manera aleatoria. Para simular este ambiente de caracteristicas aleatorias,
se utilizaron siete videos de 30 segundos cada uno con diferentes caracteristicas como las
mostradas en la Tabla 1.



El conversor de video y audio elegido fue FFmpeg por ser de caracter libre y a diferencia de
cualquier otro conversor permite control total a nivel de configuracion, mediante lineas de
comando, de todos los parametros del contenido multimedia a ser transmitido por IPTV (H.
Zeng, 2016).

La conversidon de los videos con FFmpeg requirié el disefio de dos scripts, encargados de
generar los videos en definicion estandar SDTV (Standard Definition Television) y alta
definicién HDTV (high definition television). Los scripts utilizados en la conversidon de videos
se observan en la Figura 1. Los scripts crean contenido con formato de IPTV, este formato
establece que las tramas I aparecen cada 12 imagenes, a esto se le conoce como tamafio
del GOP, mientras las tramas predictivas imagenes P, aparecen cada dos imagenes
bidireccionales (Fernando Boronat Segui, 2009). Cabe resaltar que en la conversion se
especificd el tamafio del budfer en un valor de dos segundos para un buen funcionamiento del
streaming en el servicio IPTV, con esto se evita que el cliente se encuentre sin datos durante
la reproduccion del video. Los videos se almacenan en un contenedor Transport Stream
(.ts), los contenedores en los que se guarda la multimedia son archivos que pueden
almacenar video, audio, imagen o subtitulos en un mismo archivo.

Tabla 1
Resumen de caracteristicas del contenido multimedia

Videos Caracteristicas
Principal Secundarias
Uno Muy colorido Escenas con velocidades de reproducciones lentas y medias.
Dos Colorido Escenas con velocidades de reproducciones lentas y medias.
Tres Poco colorido Escenas con velocidades de reproducciones lentas y medias.
Cuatro Escala de grises Escenas con velocidades de reproducciones lentas, medias y rapidas.
Cinco Rapido Escenas con contenido de color alto.
Seis Lento Escenas con contenido de color alto.
Siete Mixto Escenas con velocidades de reproduccién lenta, media y rapida, contenido
de color alto.
Figura 1
Scripts para la conversion de videos con FFmpeg
MPEG-2
SDTV:
/bin/ffmpeqg -i [input) v mpegZ2video -g 12 -bf 2 -r 30 -aspec i 120x480
maxrate 2675k -~bufsize 5000k -c:a libmp3lame -ar 44100 -ac 2 -b:a 153600 -muxrat gk
f mpegts [output.ts] [name] .log 2>&]
HDTV :
“/bin/ffmpeg 1 [input] :v mpeg2video -g 12 -bf 2 r 30 -aspect 16:9 1280x

b:v 3000k

f mpegts |

maxrate

output.ts)

3375k

[name]) . log

bufsize 6000k -c:a libmp3lame -ar
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2.2. Experimentacion con la red WiFi

La red de distribucion de datos es una red WiFi, la cual opera con los protocolos de
comunicacion inalambrica IEEE 802.11 b/g. Como servidor de video se utilizd
Live555MediaServer ya que es capaz de soportar el contenedor multimedia .TS. Para la
captura de trafico se utilizé el analizador de protocolos Wireshark, el escenario basico IPTV
se observa en la Figura 2. Para visualizar los datos de manera correcta en Wireshark es
necesario conocer la cabecera del protocolo de transporte en tiempo real RTP (Real Time
Transport Protocol) donde especifica la carga. Esta cabecera lleva un espacio de siete bits
para especificar el tipo de dato que carga en el paguete. En este articulo se utilizd el tipo de
datos MPEG-2, de esta forma se especifica el cédec de video con el que se realiza el
experimento. Para los datos con el cddec MPEG-2, se utiliza el nUmero RTP = 33 en el
espacio de carga dinamica. Asi, los paquetes fueron interpretados inmediatamente como
MPEG TS.

Figura 2
Escenario basico WiFi para IPTV
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La caracterizacién se realiza con datos capturados en el escenario real, cada video es
caracterizado por seis funciones de distribucién de probabilidad (FDP), correspondientes a
los tipos de tramas (I, P, B), tres FDP representan el comportamiento del tamano de las
tramas y los otros tres representan los tiempos relativos de aparicién de una trama. Las seis
variables de los modelos no son representadas, necesariamente, por la misma FDP, cada
distribucién varia dependiendo de la informacién de los datos muestreados y son Unicas para
cada video; cabe resaltar que estos modelos estan validados mediante la prueba de bondad
y ajuste de Kolmogorov-Smirnov con un nivel de confianza del 95 %, la prueba se aplico
para obtener los modelos estadisticos de 14 videos.

2.3. Extraccion de imagenes

El filtro usado en Wireshark para las imagenes o tramas es mpeg-pes, muestra Unicamente
los paquetes en donde fue reconstruida la imagen, por lo tanto, se observan las
caracteristicas de tamafo total de la imagen, tiempo de llegada de la imagen y el tipo de
informacién PES (Packetized Elementary Stream). El tipo de trama que se capturd (I, P o B)
no aparece de forma directa. Los paquetes siguen el estandar internacional ISO/IEC 13818-
1 (13818-1:2018, 2018). Sin embargo, un analisis a los archivos .pcap (Packet Capture)
capturados por Wireshark, obtenidos del experimento revelé que las tramas no eran
decodificados totalmente con el analizador de protocolos, por lo que se construyd un
algoritmo que paliara esta dificultad, al cual se lo denomino mpegDeco.

La Figura 3, muestra el diagrama de flujo del programa mpegDeco, donde se destaca la
blsqueda sintactica de diferentes palabras, todas precedentes a la informacidon a extraer,



contenidas en un archivo externo, extraido desde Wireshark, que debe ser leido totalmente
por el programa. El algoritmo de mpegDeco una vez tenga las tres caracteristicas (tiempo de
llegada, tamafio de la imagen vy tipo de la imagen), organiza esta informacion para que
pueda procederse a un analisis estadistico posterior.

3. Modelo de simulacion

Para el proceso de simulacion se eligid NS-3 ya que es una herramienta de cédigo abierto
que permite la inclusidén de software externo; es escalable, modular y funciona como
emulador. Ademas, debido al creciente uso que ha tenido NS-3 en el ambito investigativo,
cuenta con un estado del arte reciente y extenso (Y. Qun and Z. Jianbo, 2015) (Campo-
Munoz, 2017). Para la construccidon del escenario basico de simulacidn, es necesario disefar
una aplicacidn que simule el servidor y el cliente. El servidor debe ser capaz tomar los
modelos de los videos y dar formato a los paquetes para que se ajusten a los observados en
un paquete IPTV, el cliente debe tener la capacidad de comprender estos paquetes y la
informacion contenida en estos.

Figura 3
Diagrama de flujo de mpegDeco
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El servidor en NS-3 es quien genera trafico de datos, por lo tanto, es quien genera los
paquetes. En la Figura 4, se observan las cabeceras que comparten los dos tipos de
transmisiones; las cabecera Ethernet, IPv4 y UDP estan configuradas previamente en NS-3 y
se agregan a los paquetes, por otro lado, la cabecera RTP no se encuentra disenada en NS-3
por lo gue es necesario crearla a fin de dar a la simulacidn un comportamiento fiel a los

sistemas reales.

Figura 4
Cabeceras de los paquetes de IPTV
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3.1. Diseno de cabecera RTP

La cabecera RTP fue disefiada segun el estandar RFC3550 RTP (H. Schulzrinne, 2003), en el
disefo se garantizo el soporte a varios tipos de aplicaciones especificando el parametro
Payload Type de la cabecera. La cabecera disefiada también transporta el nimero de
secuencia de cada paquete y el identificador de fuente de sincronizacién (SSRC -
Synchronization source). La marca de tiempo transporta el tiempo en que fue creado el
paguete durante la simulacion de NS-3. En la Figura 5, se tiene un ejemplo de las cabeceras
RTP, donde se compara la cabecera capturada de una transmision real con la cabecera
utilizada en la simulacién, se observa un comportamiento similar entre ambas cabeceras, lo
gue hace que los escenario de simulacion sean mas realistas.

Figura 5
Comparacion entre la cabecera RTP real y simulada

Cabecera real Cabecera simulada

El nimero de secuencia de la cabecera real empieza la cuenta desde un numero aleatorio
mientras que en la simulacion empieza desde uno, ver Figura 5. El nimero identificador de
fuente de sincronizaciéon es un numero aleatorio y todos los paquetes deben tener el mismo
numero durante la transmisién. La semejanza entre las cabeceras sirve para validar el
funcionamiento del disefo de esta cabecera.

3.2. Aplicaciones del codec para NS-3

La Figura 6 muestra el diagrama de flujo del servidor de videostreaming que se disefd para
NS-3 con el cddec MPEG-2. Las imagenes se crearon con la clase ns3::Packet ya que
contienen funciones Utiles para crear las tramas a partir de los modelos, también es util para
segmentar la trama y agregar las cabeceras.

Figura 6
Diagrama de flujo del funcionamiento del servidor de videostreaming con MPEG-2
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3.3. Disefo de la aplicacion cliente

El cliente es un programa de tipo aplicacién capaz de tomar los paquetes enviados desde el
servidor, eliminar las cabeceras y reconstruir las imagenes enviadas. Para completar la
comunicacion entre el servidor y el cliente se instala un socket UDP en la aplicacién cliente.
Este socket toma los paquetes y los entrega directamente en la capa de aplicacién del
modelo TCP/IP.

3.4. Validacion de las simulaciones

La validacidon de la simulacidon consistié en el empleo de técnicas como la comparacion
grafica y calculos estadisticos del error cuadratico medio (ECM) de los resultados simulados
y reales. Estos procedimientos se realizaron sobre los datos adquiridos en el experimento
para los tamafos y tiempos entre llegadas de cada tipo de trama en los estandares de
calidad SDTV y HDTV.

La forma elegida para visualizar los datos reales y simulados en una misma figura es
mediante las CDF, por lo que se contrastaron graficamente las CDF de los datos practicos y
simulados pertenecientes al tamafno de las tramas. A partir de estas curvas se puede
analizar el grado de semejanza y similitud entre lo que fue la realidad y la simulacion.



Ademas, el calculo del ECM compara las CDF del modelo real con el resultado de la
simulacion. La Figura 7, muestra una de las CDF obtenidas del escenario de simulacion
comparada con la CDF del modelo real.

Figura 7
Curvas de contraste para los tamafios de tramas con
las CDF obtenidas del modelo real y el simulado

0.9 CDF Simulada
0.8 CDF Practica
0.7

0.6

Densidad
-
o

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1 2 S 4 5 6
Bytes x 10°

Para la validacion de los tiempos relativos entre tramas se calcularon y graficaron las CDF
tanto de los modelos reales como de los resultados de la simulacion y luego se obtuvo un
calculo del error entre los tiempos de cada trama. La Figura 8 muestra una de las CDF
obtenidas del escenario de simulacién comparada con la CDF del modelo real.

Figura 8
Curvas de contraste para los tiempos relativos entre tramas con
la CDF obtenidas del modelo real y las corridas de simulacién
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4. Resultados y analisis

La construccidon del modelo de trafico del servicio IPTV se realizd con base en datos
adquiridos durante la propagacion en un medio inaldambrico con el estandar 802.11b/g, en el



cual se transmitié contenido multimedia del servidor al cliente. Este modelo permite
describir y pronosticar el trafico del servicio IPTV. El proceso de analisis parte de los
resultados obtenidos de los experimentos con los dos escenarios implementados: el
escenario real y el escenario de simulacion. Del escenario de comunicaciones real, se
obtiene como resultado el modelo de trafico a partir de las caracteristicas estadisticas de los
videos; en el escenario de simulacion se busco un resultado que exprese el nUmero maximo
de clientes consumiendo el servicio IPTV sin que se sature el ancho de banda de la red WiFi
bajo el estandar 802.11b/g.

4.1. Modelo de trafico del servicio IPTV

En las Figuras 9.a y 9.b se observa el comportamiento del ancho de banda consumido y el
throughput el cual fue calculado mediante la ecuacién 1, para las calidades SDTV y HDTYV,
donde se cumple el principio de que el throughput es menor en magnitud con respecto al

consumo total.

Otro aspecto o parametro calculado fue el porcentaje de utilizacion de la red cuando el
servicio IPTV estuvo en funcionamiento. Este parametro es importante puesto que puede
determinar un dimensionamiento y escalabilidad del servicio sin que este llegue a saturar el
ancho de banda y demas recursos con los cuales trabaja. El calculo de porcentaje de
utilizacion de la red se llevo a cabo con la ecuacién 2, cabe resaltar que a diferencia del
throughput, la utilizacién de la red considera todo tipo de informacidon que se envia al canal,
es decir, cabeceras, paquetes perdidos, proceso de negociacion, carga util, entre otros
(Trivifio, 2012).

Figura 9
Contraste entre ancho de banda consumido Vs throughput
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Con el objetivo de que el servicio IPTV no llegue a tener un mal funcionamiento por
saturacion del medio debido a un sobreuso de la red por parte del contenido multimedia que
demanden los usuarios conectados, es util emplear el parametro del porcentaje de
utilizacién de red. Este parametro indica qué porcentaje de red consumira cada tipo de video
demandado por un solo usuario, esto permite determinar hasta qué punto puede llegar la
escalabilidad en el nimero de clientes soportados. El porcentaje de utilizacién de red fue
calculado para las calidades SDTV y HDTV.



En la Figura 10 se aprecia que la calidad de video HDTV tiene alta similitud en el
comportamiento (formas de las curvas) comparada con la calidad SDTV.

Figura 10
Porcentaje de utilizacién en las dos calidades
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Una forma alternativa de medir el rendimiento en una red es la cantidad de paquetes de
datos que llegan de forma correcta desde un nodo hacia otro en la red; en la transmisién,
los paquetes de datos pueden danarse o alterarse por lo que un alto porcentaje de paquetes
correctos significa un buen rendimiento de la red (Red IRIS, 2016). Este parametro fue
adquirido de manera directa con Wireshark, el cual tiene la opcidn de analizar las
estadisticas de la transmision tales como paquetes por unidad de tiempo. Los valores
promedio de ancho de banda, throughput, porcentaje de utilizacidon de la red y nUmero de
paquetes por segundo se resumen en la Tabla 2.

El promedio de consumo de ancho de banda y el promedio de throughput estan relacionados
entre si, el ancho de banda utilizado es la tasa total de la transmisidon, mientras que el
throughput es la tasa de informacidn util. La magnitud del throughput comparado con el
ancho de banda es de 72,6%. Se concluye que el codec MPEG-2 ocupa el 30% del ancho de
banda de la transmision en informacién de cabeceras y control lo que demuestra su baja
eficiencia.

Tabla 2
Valores promedio de pardmetros para las calidades SDTV y
HDTV del servicio IPTV en una red WiFi con los modelos reales

Parametro SDTV HDTV
Ancho de banda ocupado (Kbps) 2592,8 3320,0
Throughput (Kbps) 2080,0 2450,0
Utilizacion (%) 23,76 29,88
Numero de paquetes por segundo 237,37 298,5

Se calculd el porcentaje de utilizacidn de la red para todos los videos para poder analizar el
comportamiento de la red desde este parametro. En la Tabla 3 se tiene que el porcentaje de
utilizacién promedio es de 23,76 % y 29,88%, donde cada nuevo cliente ocupa este espacio



del canal inalambrico, por lo que se puede suponer que cuatro clientes utilizan
aproximadamente el 95.04% y el 89,64% del canal WiFi con el estandar 802.11b/g. De esta
forma, se deduce que el contenido multimedia podria llegar a ser escalable hasta cuatro
clientes para la definicién SDTV y tres clientes para HDTV.

4.2. Simulaciones con NS-3

La simulacion de un escenario simple, es decir, un cliente y un servidor, permite observar si
los modelos de los videos generan la misma intensidad de trafico que el servicio IPTV real,
de forma que, al implementar un modelo de simulacién se crea un método con el cual
validar el modelo de trafico del servicio IPTV en una red WiFi. En la Figura 11, se observa el
escenario basico compuesto de dos nodos inalambricos y un punto de acceso con el estandar
802.11b/g, configurados de tal forma que puedan realizar transmisiones entre los nodos.

Figura 11
Escenario basico simulado en NS-3

O

2)03_0.\ Kbius O

El resultado de la latencia del canal inaldmbrico en la simulacion de NS-3 es de 1.05 ms.
Valor esperado en redes WLAN (T. Guo, 2011). En la Tabla 3 se observa el promedio de los
valores de throughput, porcentaje de utilizacién del canal y el nimero de paguetes por
segundo que se evidenciaron en la simulacion. Estos calculos se realizan con la informacién
almacenada en los registros del cliente simulado, de forma analoga a la extraccion de
informacién del trafico real con los archivos de Wireshark en el escenario real.

El valor de throughput en la simulacion se calculé con la ecuacion 1. Para calcular el
porcentaje de utilizacion del canal se usa la ecuacion 2, donde se toma el ancho de banda
consumido por el video durante la simulacion y luego se divide por el ancho de banda total
del canal inaldmbrico (11Mbps).

Tabla 3
Valores promedio de parametros para las calidades SDTV y HDTV
del servicio IPTV en una red WiFi con los modelos de simulacién.

Parametro SDTV HDTV
Throughput (Kbps) 1923,51 2599,60
Utilizacién (%) 23,09 28,19
NUumero de paquetes por segundo 231,75 282,88

Para realizar el contraste entre los datos simulados y los datos reales, se emplea el calculo
del error estandar entre los valores de througput, porcentaje de utilizacion del canal y
numero de paquetes por segundo. En la Tabla 4 se tiene el resumen de los errores
calculados para validar el funcionamiento del servicio IPTV en los modelos de simulacidn. Asi
de acuerdo a la Tabla 4 se puede concluir que los escenarios de simulacion del servicio IPTV
en una red WiFi son estadisticamente aproximados al escenario real (Kuehl, 2001). Este
resultado demuestra que tanto el rendimiento de la red como el rendimiento del servicio



IPTV se logra simular correctamente en NS-3 para una red con un unico cliente y un Unico
servidor.

Tabla 4
Resumen de errores promedio para los parametros que miden el
desempefio de la red entre la transmisién real y la transmisién simulada

Parametro Porcentaje %
Throughput 6,95
Porcentaje de utilizacién 4,46
Numero de paquetes por segundo 3,97

4.3. NuUmero maximo de clientes en el escenario de simulacion

El seguimiento constante al consumo de ancho de banda total permite observar cuando se
alcanza el nivel de saturacién del canal con el estdndar 802.11b/g (11Mbps). Se observd un
caso atipico en la simulacion del video de caracteristicas con poco color (video 3), con el cual
se soportaron ocho clientes en la calidad SDTV, un nimero mucho mayor en comparacion
con las demas simulaciones, aun asi, este valor no afectd significativamente el promedio de
clientes al ser un caso aislado. En la Figura 13 se observa el consumo de ancho de banda
simulado con las caracteristicas del video 7, en este ejemplo en particular se tiene que la
calidad estandar soporta cuatro clientes, ver Figura 12.a, mientras que, el video de alta
definicidn es capaz de soportar hasta tres clientes, ver Figura 12.b.

Figura 12
Graficos de consumo de ancho de banda para el escenario de simulacién
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En la Figura 12 se observa, en forma de escalones, el aumento progresivo de clientes en una
simulacion del servicio IPTV, lo que permite determinar el niUmero maximo de transmisiones
que puede soportar el canal. En la Tabla 5 se observan los resultados experimentales de los
dos escenarios de simulacion, los resultados de simular cada video son promediados para
obtener la estimacidn de clientes que mejor se ajuste a los modelos de simulacion, sin
embargo, un resultado de 4,5 clientes no tiene sentido ya que el niumero de clientes esta
representado por una variable discreta que pertenece al dominio de los niumeros naturales.
Para obtener el nUmero maximo de clientes se utiliza el valor estadistico de la moda, de esta
forma se obtiene un resultado acorde a los valores esperados.



Tabla 5
Promedio y moda del nUmero maximo de clientes
obtenidos con los modelos de simulacion.

Media Moda
SDTV HDTV SDTV HDTV
Clientes 4,5 3 4 3

El resultado de los modelos de simulacidn para el nimero maximo de clientes que puede
soportar el servicio IPTV en una red WiFi con el estandar 802.11b/g es: cuatro clientes para
calidad SDTV vy tres clientes para calidad HDTVW.

Los datos obtenidos del throughput, ocupacion de canal y tasa de paquetes por segundo,
demuestra que el modelo de simulacidon disefiado tiene una buena aproximacion a las
observaciones realizadas en el experimento real. Ademas, se obtiene, mediante simulacidn,
un valor estimado de la cantidad de clientes que puede atender el servicio IPTV en una red
WiFi 802.11b/g de area local, lo que ofrece un punto de partida para el dimensionamiento y
planificacién detallada de redes para IPTV.

5. Conclusiones

Se evidencio que la tecnologia WiFi es capaz de soportar el servicio de IPTV tanto para
definicién estandar como para alta definicion. Ademas, esta tecnologia permite tener mas de
un cliente de manera simultdnea alcanzando un total de cuatro y tres clientes para cada una
de las definiciones respectivamente, para un ancho de banda digital de 11Mbps.

Se obtiene una representacidén del mundo real, esto es, el modelo de simulacion, tal que
permite incrementar el nimero de clientes hasta alcanzar el limite maximo soportado por la
tecnologia WiFi. El modelo de simulacidn permite tener en cuenta cada detalle del servicio
de videostreaming, desde las cabeceras de los protocolos de capa superior las cuales fue
necesario construir, hasta el encapsulamiento de cada una de las tres capas inferiores del
modelo de interconexion de sistemas abiertos, las cuales ya son soportadas por la
herramienta de simulacion. Ademas, gracias a los scripts de codificacién de los videos que
permiten eliminar la aleatoriedad del GOP es posible la reconstruccion del mismo, a través
de las FDP que describen cada una de las tramas que componen el servicio de
videostreaming.
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