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RESUMEN

La implantacion de los juegos interactivos basados en el
paradigma de la television social (Social TV) provocara en los
préximos afios un notable incremento del consumo de recursos en
las redes de comunicaciones. En particular generara un aumento
en el ancho de banda de los canales de subida de las redes de
acceso, lo que dara lugar a nuevos patrones de utilizacién. Por
ello, en este articulo se pretenden evaluar las pautas de consumo
de recursos de estos juegos ante un posible despliegue masivo.
Como caso de estudio se ha disefiado un juego de preguntas-
respuestas por turnos, con contenidos multimedia de alta calidad,
en el que cada jugador tiene comunicacion bidireccional de audio
y video con el resto de jugadores. Para llevar a cabo el analisis, se
ha monitorizado el trafico de la aplicacién y se ha caracterizado
estadisticamente. Basandose en esta informacién se ha disefiado
de un modelo de la aplicacion, que se ha validado y desplegado
sobre un escenario de red de comunicaciones disefiado para estas
pruebas. Los resultados muestran el alto consumo de recursos que
produce este tipo de aplicaciones interactivas.

1. INTRODUCCION

La television social permite que espectadores dispersos
geograficamente puedan compartir experiencias en grupo a través
del televisor. Estas actividades en grupo pueden ir desde simples
comentarios en un foro hasta participar un juego con otros
jugadores remotos, con los que es posible comunicarse
bidireccionalmente mediante audio y video. Para posibilitar estas
experiencias de integracion social se requiere un sistema de
comunicaciones entre los diferentes participantes capaz de
transmitir con calidad toda la informacion necesaria. Aunque la
evolucion tecnolégica de los medios de transmision permite
intercambiar una mayor cantidad de informacion en menos
tiempo, las nuevas aplicaciones requieren unos recursos que en
ocasiones superan los limites de las redes de comunicaciones
provocando problemas de calidad y fallos en el funcionamiento.

La television social interactiva, con la transmisién de contenidos
multimedia en ambos sentidos de la comunicacién, supone un reto
para los disefiadores de servicios y operadores de comunicaciones.
Un ejemplo de esto, puede ser un juego multimedia en el que los
participantes remotos estan comunicados por audio y video entre
si. La experiencia es un gran desafio desde el punto de vista
social, y a la vez un cimulo de problemas para los ingenieros de
red.

El trabajo que aqui se presenta se centra en el disefio de un
modelo de simulacién para un juego multimedia basado en el
paradigma de la Social TV. Basandose en los tradicionales juegos
de preguntas-respuestas por turnos, se ha disefiado una aplicacion
interactiva donde las preguntas se realizan mediante videos de alta
calidad, y en la cual existird un canal bidireccional de audio y
video entre los usuarios.

Los jugadores situados en sus casas frente a su televisor,
dispondrén de este canal bidireccional de comunicaciones para dar
la sensacion de juego colectivo y de entorno familiar tan tipico de
este tipo de juegos. Aunque el ndmero de jugadores por partida
esta limitado a un méaximo 6 participantes/equipos, la posibilidad
de crear multiples instancias puede darle el caréacter de servicio
masivo.

En nuestro anélisis se ha monitorizado el trafico que genera la
aplicacion, se han diferenciado los diferentes flujos de tréfico y
protocolos involucrados en la comunicacion y se han
caracterizado estadisticamente. Esto ha permitido el disefio de un
modelo de simulacion de la aplicacion, que se ha validado a partir
de los datos reales y posteriormente se han evaluado sus
prestaciones sobre un escenario de red de comunicaciones de
pequefio tamafio. Los resultados muestran el alto consumo de
recursos que produce este tipo de aplicaciones interactivas,
incluso a pequefia escala.

El articulo se estructura como sigue: en la seccion 2 se recopilaran
trabajos previos relacionados con lo expuesto en este articulo; en
la seccion 3 se presentara la aplicacion bajo estudio; en la seccién
4 se hard una caracterizacion estadistica del trafico generado por
dicha aplicacion; en la seccion 5 se presentard el modelo
conceptual del servicio empleado para el disefio de las
simulaciones; en la seccion 6 se presentara la validacion del
modelo implementado; en la seccion 7 se estudiara el tréafico
agregado de la aplicacién; finalmente, en la seccion 8 se
expondran las conclusiones del trabajo realizado y se presentaran
posibles lineas de trabajo futuro.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Durante los ultimos afios, el constante desarrollo de las
aplicaciones multimedia y la evolucién hacia la integracion de
este tipo de servicios con la TV tradicional ha dado lugar a
diversos estudios, tanto de la arquitectura de red a emplear para
sostener dichos servicios, como a posibles aplicaciones y lineas
concretas de aprovechamiento. En ese sentido, han surgido
también bastantes estudios sobre el caracter social que puede tener
esta nueva forma de concebir la television, dando lugar a lo que se
conoce como TV social. Sobre este tipo de television se pueden
encontrar trabajos de diferentes tipos; por ejemplo, en [13] se
presenta un estudio de caracter etnografico sobre el
comportamiento de diferentes grupos de personas mientras ven la
television; ciertos colectivos de personas, especialmente las de
mayor edad, requieren de sistemas que sean simples de usar. Este
ambito de la usabilidad es otro en el que ya existian trabajos
anteriores, de los cuales el articulo [4] es un buen ejemplo
orientado a la television interactiva en general y donde se
presentan algunas lineas maestras para el disefio de servicios
interactivos para television.

En otros ambitos de la TV social, los autores en [6] presentan una
arquitectura sobre la que montar servicios de TV social; en [1] se
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reflexiona sobre la necesidad de desarrollar este tipo de television,
y se discuten varias aplicaciones posibles que podria tener.

Los trabajos [2] y [14] realizan una descripcidon de la arquitectura
IMS, definida por el 3GPP, y proponen también algunos ejemplos
de servicios que se podrian ofrecer empleando esta arquitectura,
como la participacion de un espectador en un programa mientras
lo esta viendo o la posibilidad de continuar viendo un programa en
el teléfono movil si nos tenemos que ir de casa. En [19] los
autores presentan una aplicacion de TV social basada en este tipo
de arquitectura.

También se pueden encontrar trabajos centrados en el desarrollo
de aplicaciones concretas, como el descrito en [9] para un
concurso en el que podria haber concursantes participando desde
sus casas. Mas recientemente, los autores en [7] y [15] abordan la
arquitectura para posibles aplicaciones interactivas para maviles,
llegando a la conclusion de que no s6lo en los televisores de casa
se pueden integrar este tipo de aplicaciones. En [12] se esboza
otra aplicacion de este tipo con mayor caracter social.

Otro aspecto importante a la hora de disefar aplicaciones de TV
social es el estudio de la sincronizacion entre todos los clientes de
la aplicacion. Los autores en [17] abordan esta problemética,
presentando una solucion de sincronizacion distribuida para darle
solucion. En el caso de la aplicacion bajo estudio aqui, todas las
tareas de sincronizacion estaran centralizadas en el servidor.

Pasando a hablar de caracterizacion del tr&fico que generan los
juegos on-line, son numerosos los trabajos que se pueden
encontrar abordando el tema, aunque la gran mayoria de ellos se
centran en los llamados MMORPG (Massive Multimedia On-line
Role Playing Game). Los trabajos [3], [11] y [18] son sélo
algunos ejemplos de la amplia gama de articulos encontrados
sobre este tema; en ellos se analizan aspectos como los tamafios
de paquetes, los tiempos entre los mismos o el trafico en ambos
sentidos de la comunicacién. Sin embargo, el tipo de juegos
analizados en esos trabajos difieren del caracterizado en el
presente articulo en que la componente social del juego tiene un
peso menor, quedando reducido en general a un chat de texto, y
siendo algunos de ellos incluso juegos a los que se podria jugar en
solitario. En [8], los autores analizan el trafico de un servidor de
un MMORPG en funcion del nimero de usuarios, llegando a la
conclusion de que existe una alta linealidad entre el numero de
usuarios conectados y el trafico que se genera. Para concluir con
los MMORPG, en [16] evalta la influencia que en este tipo de
juegos tienen las acciones del usuario dentro del juego (como por
ejemplo moverse por el mundo virtual) en el trafico que la
aplicacion genera.

Es importante mencionar que la aplicacion bajo estudio en este
articulo incorpora la posibilidad de que los jugadores se
comuniquen entre si durante la partida mediante un canal
bidireccional de comunicacion. La caracterizacion del trafico de
audio y video que se genere en este canal sera pieza fundamental
en el estudio del trafico global que genera la aplicacion. A este
sentido, los trabajos en [5] y [10] son dos ejemplos de los diversos
estudios que se pueden encontrar sobre el trafico que genera la
transmisién de video por una red de comunicaciones. Sin
embargo, en ambos casos se trata de transmision de video aislada,
mientras que en nuestro caso de estudio el video irad integrado con
el juego y forma parte de él, siendo el elemento que le da su
caracter social a la aplicacién. Sera por esto que el caso que aqui
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se presenta se diferenciara de un estudio de transmision de trafico
de videoconferencia convencional.

Adicionalmente, hasta donde alcanza nuestro conocimiento, los
trabajos anteriores sobre TV social se centraron en la presentacion
de posibles aplicaciones y juegos para la misma, sin profundizar
en el efecto que su introduccién podria tener sobre la red de
comunicaciones; en este trabajo iremos un paso mas allg,
analizando el trafico que genera un juego para TV social y
desarrollando un modelo de simulacién que permita realizar
pruebas sobre una red y evaluar sus prestaciones.

3. CASO DE ESTUDIO

El estudio que se presenta en este articulo esta basado en un juego
de preguntas y respuestas por turnos. El juego dispone de un
tablero virtual con casillas asociadas a diferentes temas. En la
Figura 1 se pueden observar 3 jugadores jugando una partida
durante diferentes fases de la misma. Todas las interacciones del
jugador se realizardn mediante el mando a distancia del
SetTopBox.

Cada jugador, cuando sea su turno, lanzara un dado y seleccionara
una casilla. A continuacion el juego le realizara una pregunta
mediante un video de alta calidad y pondra a su disposicién una
serie de respuestas de las que tendrd que seleccionar una. Si la
respuesta es correcta el jugador mantendra el turno y si no pasara
al siguiente jugador. La caracteristica mas novedosa serd que en
todo momento los jugadores situados en sus propios hogares
tendran comunicacién de audio/video entre ellos, ademas de poder
ver durante toda la partida el tablero, las preguntas y el dado
(aunque no sea su turno), buscando generar en ellos la impresién
de que se encuentran en la misma sala.

El juego ha sido implementado mediante tecnologia Flash, con
una configuracion en estrella. Existe un servidor central que
recibe los flujos tanto de sincronizacion como multimedia y los
reenvia a los participantes. Estos eventos son distribuidos
mediante el broker de Flash Media server donde se han
implementado diversos objetos compartidos.

4. CARACTERIZACION DEL TRAFICO

Cara a tener completamente caracterizado el trafico generado por
nuestra aplicacion multimedia de preguntas y respuestas, sera
necesario no solo capturar los mensajes que cliente y servidor
intercambian en las diferentes fases del juego, sino que serd mas
importante aln caracterizar correctamente el trafico generado por
el canal de comunicacion de audio y video entre los usuarios, que
se estard emitiendo de manera continua y supondra una parte
importante del trafico total generado. Todo el trafico de la
aplicacién, incluido el de video, emplea TCP como protocolo de
transporte.

En las siguientes subsecciones se va a proceder a la descripcion y
caracterizacion de los diferentes flujos de trafico que genera la
aplicacion. Los parametros de todas las distribuciones estadisticas
que mejor aproximan el tréafico real utilizando MLE (Maximum
Likelihood Estimators) se resumen al final de esta seccion en la
tabla 1. Para su validacion se ha utilizado el test de Kolmogorov-
Smirnov, siendo la mejor aproximacién aquella que permite
obtener un menor valor del estadistico K-S. En todos los casos en
que se presentan dos distribuciones diferentes, la expresion de la
funcion resultante es del tipo p*Dist; + (1 — p)* Dist,.
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4.1 Mensajes RTMP del juego

T Pablo

{Conqueé cadenade TV
tomamos El primer café?

Aurora

LA ETITEr S

iralsaliize

(c) Captura del instante de eleccion de respuesta
Figura 1. Capturas de la aplicacion bajo estudio

Este tipo de mensajes agrupan todos los mensajes que cliente y
servidor se intercambian como parte de la dinamica del juego.
Incluiran tanto las negociaciones iniciales como los mensajes que
se intercambian durante la partida, asi como el cierre de conexién
cuando un cliente se desconecta. Todas ellas tienen en com(n que
los mensajes intercambiados son siempre iguales, y sus longitudes
dependeran en muchos casos del nimero de usuarios conectados a
la partida en cada momento y el nombre que cada uno de ellos
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haya elegido para que sea mostrado en el juego. En la Figura 2 se
puede apreciar un diagrama de flujo simplificado de estos
mensajes segun la fase del juego en que nos encontremos,
centrado principalmente en el intercambio de mensajes entre el
servidor y el jugador activo en cada momento.

En la fase de negociacion inicial, servidor y cliente se
intercambiaran parametros relativos a anchos de banda, se crearan
los objetos stream necesarios para la aplicacion y el servidor
informara al cliente del estado actual de la partida a la que se va a
incorporar: los jugadores que estan ya en ella, las posiciones de
los mismos en el tablero o el estado en que se encuentra la partida
serén los principales pardmetros a indicar. Esta fase finaliza con
un mensaje por parte del cliente pidiendo ser publicado, momento
en el cual el servidor indicard también a los clientes que estaban
antes en la partida que se va a incorporar un nuevo jugador. A
partir de este instante, el nuevo cliente comenzara con la emision
del tré&fico video por el canal de comunicacion entre usuarios.

Durante el desarrollo de la partida, la mayor parte de los mensajes
que el servidor enviard a los clientes serdn mensajes de
actualizacion del estado, los cuales tendran lugar cada vez que el
jugador activo en ese momento realice una accién como moverse
0 contestar a una pregunta, pese a que no han sido representados
en el diagrama por simplicidad. Los mensajes enviados por los
clientes contendran 6rdenes como tirar dado, mover o comenzar la
reproduccién de una video-pregunta.

Cuando un cliente se quiere desconectar del servicio, le indicara al
servidor que destruya los objetos stream que compartian, y
finalizard la conexién con el envio de un segmento TCP con el
flag RST activado.

Debido a la baja carga de trafico que generan este tipo de
mensajes y a la constancia de sus tamafios en todas las trazas, se

P = TR,
Handshake
3
Negociacidn Inicial
>
e 1
Tirar Dado
>
Cliente Servidor
RTMP Mover Jugador RTMP
Reproducir Pregunta
. Enviando Video-Pregunta
Responder
. -

Figura 2. Esquema simplificado de los mensajes
intercambiados

han simulado todos ellos con su tamafio real.

4.2 Trafico de video-preguntas
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De todo lo comentado en el punto anterior sobre el trafico que se
genera por el desarrollo de una partida, la Unica excepcion es el
trafico que el servidor envia a los clientes con la informacion de
las video-preguntas, que si supone una carga mayor para la red.
En las trazas capturadas, se detectd que el servidor envia todo el
trafico de audio y video entrelazado en mensajes RTMP que
llenan siempre los 1460 bytes maximos que puede transmitir en
un solo paquete, con la excepcidn del Gltimo, que tendréa el tamafio
necesario para enviar los bytes restantes. Por ello, no sera
necesario caracterizar el tamafio de los paquetes de las preguntas,
sino que solamente se modelara el tamafio total de todos ellos. Al
ser este valor dependiente de cada video, en el modelo se ha
considerado la duracion real de cada una de las video-preguntas
consideradas en la aplicacién. Si se realizd en cambio una

Histograma del tiempo entre paquetes menor de 1 ms
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Figura 3. Tiempos entre paquetes de video-preguntas

caracterizacion estadistica para los tiempos entre paquetes
sucesivos, que presentaban una mayor diversidad de valores
posibles. En la Figura 3 se presenta el histograma de los valores
obtenidos, junto a la funcién de distribuciéon que mejor aproxima
los datos reales.

4.3 Trafico del canal bidireccional de

comunicaciones entre jugadores
Para concluir con la caracterizacion completa del trafico generado
por el juego multimedia de preguntas y respuestas, se presentan

los resultados del analisis del trafico de audio y video generados
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Figura 4. Tamarfios de frames de video

por el canal bidireccional de comunicacion entre jugadores.

4.3.1 Trafico de audio

El trafico de audio es el mas sencillo de modelar, debido a que los
mensajes que Se envian contienen siempre una carga de
informacion atil de 129 bytes, y los tiempos entre paquetes
sucesivos son aproximadamente constantes, con un valor medio
de 46.5 ms. Con esto, se puede modelar el trafico de audio como

Tabla 1. Parametros de las distribuciones estimadas

. . . K-S
Parametro Dist. 1 Dist. 2 p M1 Mo o1 o Test
Tiempo entre
paquetes menor de | lognormal - - -3.975 - 0.57233 - 0.0646
0.2ms
Trafico de Tiempo entre
video- paquetes entre 0.2 | lognormal | normal | 0.03298 | -0.33817 0.30611 0.21515 0.0197 0.0722
preguntas msylms
Tiempo entre
paquetes mayor | exponencial | normal | 0.8179 5.8173 653.2021 - 394.9582 | 0.15747
delms
Tamafio frames | normal normal | 0.58963 | 4598.1373 | 8118.5255 | 435.8687 | 271.176 | 0.12824
Tféficolde' Tamario framesP | _normal | normal | 0.62657 | 623.0188 | 934.7404 | 75.6587 | 220.6843 | 0.02489
cana i
bidireccional T'e]'c“poe””e lognormal | normal | 0.46087 | 3.4822 | 104.3116 | 0.0498 | 34.6756 | 0.11259
entre rames
usuarios i ’
Td'glmnﬁ’i‘;;rc‘)tﬁa%‘es exponencial | normal | 0.90734 | 0.0268 0.1534 - 0.0052 | 0.25226
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un flujo constante de tasa Gtil 22.2 Kbps.

4.3.2 Tréfico de video

El trafico de video del canal de comunicacion entre jugadores es
el mas complejo de caracterizar de todos los implicados en la
aplicacién, debido a que es el Gnico en que tanto los tamafios de
los frames como los tiempos entre los mismos son variables y han
de ser caracterizados estadisticamente, siendo necesario en todos
los casos el empleo de composiciones de dos distribuciones tipicas
para modelar correctamente su comportamiento. El tréafico
presenta dos tipos de frames claramente diferenciados por tamafio,
que seran frames de tipo | y tipo P propios de la codificacion
MPEG. Estos frames seguirdn una estructura periodica, con el
envio de un frame tipo | seguido de 14 frames tipo P seguidos.
Los tiempos entre ellos no se han detectado diferentes en unos
casos y otros, por lo que se modelaran de manera conjunta. En la
Figura 4 se muestran los histogramas para los tamafios de frames
de ambos tipos, junto con la funcién de distribucion de
probabilidad estimada. Para los frames de tamafio superior a los
1460 Bytes maximos que pueden ir en un Unico paquete, se
fragmenta el frame en varios paquetes, que se envian con tiempos
entre si considerablemente inferiores a los tiempos entre dos
frames sucesivos.

5. MODELO DEL SERVICIO

Una vez caracterizado estadisticamente el trafico que genera la
aplicacién, se procede a realizar un modelo de la misma
empleando el software OPNET Modeler, que permitira realizar
simulaciones con una cantidad elevada de usuarios, posibilitando
experimentaciones en escenarios complejos de dificil
implementacion con usuarios y equipamientos reales.

Empleando este software, los modelos del cliente y servidor del
juego se implementaran mediante diagramas de estados y
transiciones, habiéndose optado ademas por estructuras
jerarquicas maestro/esclavo para evitar sobrecargar un Udnico
proceso en cada extremo de la comunicacion y que esta
sobrecarga influya de forma negativa sobre el funcionamiento del
servicio, pudiendo llevar a conclusiones erréneas sobre el
rendimiento del mismo.

En la Figura 6(a) se muestra un diagrama conceptual del proceso
principal del servidor del juego, que se encargara de gestionar el
desarrollo de una partida completa del juego. Para ello, este
proceso deberd ser capaz de atender las conexiones de nuevos
clientes, procesar correctamente todos los paquetes recibidos y
gestionar las desconexiones cuando la partida finalice.
Adicionalmente a este proceso, el servidor contara con otros dos
procesos: el primero estard encargado de gestionar la escucha
continua de nuevos usuarios potenciales, y serd el que se
encargard ademas de asignar una partida en curso a cada usuario
nuevo que se conecte o bien crear una nueva en caso de ser
necesario; el segundo sera un proceso esclavo del principal, y se
encargard de simular el envio completo de la informacion
correspondiente a cada video-pregunta.

En la Figura 6(b) se muestra el diagrama de estados conceptual
del proceso principal de un cliente, encargado de gestionar todo el
intercambio de comandos con el servidor. Deberd simular la
negociacion inicial entre ambas partes, en la que el cliente sera
siempre quien la inicie de forma activa, asi como de simular toda
la dindmica de juego cuando el turno le corresponda. Mientras se
encuentre en el turno de otro jugador, este proceso se encontrard
en el estado Idle, donde se limitard a procesar todos los paquetes
recibidos, tanto correspondientes al video generado por sus
comparieros de partida como a comandos procedentes del
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servidor. En el diagrama se han omitido por simplicidad todos los
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Figura 6. Diagrama de estados simplificado de los procesos
principales implementados

estados encargados de procesar los paquetes recibidos, de los
cuales habra uno en el estado de espera, mas otro adicional por
cada fase del turno. Adicionalmente a este proceso principal, tras
finalizar la negociacion inicial se creard un proceso esclavo que se
encargard de simular todo el envio de trafico del video por el
canal de comunicacion entre usuarios.

6. VALIDACION DEL MODELO

El primer paso antes de realizar ningin estudio adicional fue
comprobar que la caracterizacion estadistica realizada del trafico y
su implementacion en el modelo se ajustaban realmente a los
parametros del trafico real, permitiendo asi que cualquier
conclusion que se saque sobre el trafico simulado sea fielmente
extrapolable al servicio real. Para ello, se disefia un esquema de
red con tres clientes, conectados en estrella a un router central que
les da salida hacia una red externa que las conectara con el
servidor. Los usuarios se conectan al servidor en el mismo
instante, y se simuld el desarrollo de una partida completa. Toda
la monitorizacion necesaria para dicha validacién se realizéd
paquete a paquete.

En primer lugar, en la Figura 7 se muestran dos ejemplos de las
curvas de distribucion de probabilidad acumulada para los
tiempos entre frames de video y los tamafios de frames I, ambos
del canal de comunicacion entre jugadores, superponiendo las
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curvas obtenidas de las capturas de trafico real con las obtenidas
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Figura 7. Ejemplos de CDF para validacion: valores reales
y simulados

de la simulacion, apreciandose un ajuste bueno de las curvas
simuladas con las reales que confirmaria la adecuacion del modelo
desarrollado que arrojaban los indicadores del test K-S mostrados
con anterioridad en la Tabla 1. Esto viene a demostrar que el
modelo se comporta estadisticamente conforme a los datos del
trafico real, validando el estudio realizado en el &mbito teérico de
las distribuciones que ajustaban los valores reales, y confirmando
el modelo implementado como una herramienta para estudiar el
comportamiento del servicio en diversos escenarios sin necesidad
de montarlos sobre un sistema real.

7. ESTUDIO DEL TRAFICO DE
APLICACION

Una vez validado, el prop6sito de la realizacion del modelo es el
de estudiar el trafico que inyecta en la red el servicio en
funcionamiento, para poder medir el impacto que tendria su
implantacién sobre una red de comunicaciones. El estudio del
trafico se ha realizado sobre una simulacién de 8 horas de
funcionamiento del servicio, en una red con 60 usuarios
potenciales repartidos en 10 subredes diferentes, todas ellas con el
mismo esquema interno en estrella que la red de validacion, y
conectadas a través de la red a un Unico servidor. El instante en
que cada uno de los usuarios accede al servicio es aleatorio,
durante las primeras 7 horas, de forma que se evite la presencia de
conexiones de muy corta duracion debidas a que la conexion de
uno 0 mas usuarios se produzca en un instante muy préximo al
final de la simulacién.

Para poder realizar una caracterizacion fiable del tréfico total que
genera la aplicacion en ambos sentidos de la comunicacién, todos
los enlaces en el esquema simulado se han sobredimensionado
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considerablemente, de forma que no se produzcan saturaciones
que distorsionen las caracteristicas intrinsecas del trafico
generado. El tréfico se ha ido muestreando en intervalos de 1
segundo, siendo cada valor muestreado la media de todos los
valores obtenidos en ese periodo de tiempo.

En la Figura 8 se ha representado el trafico que circula por el
enlace entre el servidor y la red externa en ambos sentidos de la
comunicacion. En ambos casos se ha solapado la evolucion
temporal del trafico con la de usuarios conectados al servidor,
para que se aprecie con cierta claridad como en ambos casos el
trafico sigue un patrén idéntico al de los usuarios activos.

Este hecho significa que el trafico total generado en ambos
sentidos sera practicamente lineal con el nimero de usuarios
activos empleando el servicio, lo cual viene a confirmar que el
trafico multimedia, tanto del canal de comunicacién entre usuarios
como también de las preguntas, supone la mayor parte del total de
la aplicacion, ya que este tipo de trafico se genera de igual manera
para todos los usuarios conectados en cada momento dentro de la
misma partida. De aqui ya se pueden extraer dos conclusiones
importantes: la primera es que el disefio de una red de
comunicaciones para albergar este servicio presentara gran
similitud con el disefio de una red para albergar un servicio de
video puro; la segunda, més orientada a estudios futuros sobre la
aplicacion, es que se podran realizar simulaciones con un elevado
nimero de usuarios en tiempos razonables, caracterizando la
mayoria de ellos por un flujo de trafico background, y dejando
Gnicamente un grupo reducido de usuarios modelados
explicitamente para observar sobre ellos los posibles efectos de la
presencia del resto.

En la Figura 9 se muestra el tr&fico anterior frente al numero de
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Figura 8. Trafico en el enlace critico y usuarios conectados
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usuarios conectados. En ella se han representado los valores
medios segun usuarios conectados para ambos sentidos de la
comunicacion, y para el enlace descendente se han representado
también los percentiles 10 y 90 %. En todos los casos, se ha
afiadido la recta que representaria una dependencia lineal perfecta,
con un valor por usuario igual a la media de los valores obtenidos
para cada cifra de usuarios conectados.

En la grafica se aprecia como tanto los valores medios se ajustan
bastante bien a la grafica lineal, especialmente en el caso del
enlace ascendente, dénde este comportamiento cabia esperar,
debido a que todos los clientes generan su trafico multimedia de
idéntica forma y a que el tréfico ascendente de comandos de juego
es muy pequefio en comparacion al propio trafico multimedia. En
el enlace descendente, a pesar de que los valores medios se
encuentran en general bastante préximos a la linealidad perfecta,
se aprecia como los percentiles van quedando mejor confinados
dentro de los margenes de la variacion lineal a medida que el
nimero de usuarios crece. Esto se debe a que el trafico que cada
cliente recibe no es igual cuando se encuentra en una partida con
pocos jugadores que cuando se encuentra en una partida completa
(6 jugadores). A medida que el nimero de clientes totales
aumenta, este hecho va teniendo cada vez menor influencia, dando
lugar a que el trafico por usuario resulte menos variable. En
futuros trabajos se profundizara en la caracterizacion detallada de
estos diferentes patrones seglin el ndmero de usuarios en una
partida.

Basandonos en esta linealidad, y con las pequefias reservas ya
comentadas que se abordaran en futuros estudios, se puede
suponer que el trafico agregado de la aplicacion se puede

Trafico medio en el enlace critico segun usuarios coneclados

« Descendente: valor medio

a0 Descendente: percentil 10% -t |
Descendente: percentil 30% ’,’ ",

7pl_*_ Ascendentervalor medio .

B0}
£
220 1
k=3
£ 40+ 4
B
o

30t

20}

Usuarios conectades

Figura 9. Trafico en funcion del nimero de usuarios

promediar en cada instante por el nimero de usuarios conectados
en ese instante, y los patrones de trafico que se obtengan en ese
tipo de estudio seran representativos de la carga de trafico que
supondria para la red cada usuario conectado utilizando el
servicio. En la Figura 10 se ha representado el boxplot de dicho
trafico agregado promediado, habiéndose eliminado para ello las
muestras que se obtenian en la primera hora de simulacion. Esto
se ha hecho debido a que en ese periodo se obtenian la mayor
parte de outliers de la gréfica, lo cual se podria asociar al reducido
nimero de usuarios o incluso a la presencia de un periodo
transitorio en el modelo que luego se va estabilizando. Para
complementar los resultados graficos, se muestran en la Tabla 2
los principales estadisticos de ambos flujos promediados. Con
estos valores, se aprecia por ejemplo el hecho de que el valor
medio y la mediana se encuentran muy préximos entre si, lo que
nos viene a indicar que las desviaciones por encima y por debajo
de dicho valor medio tienden a ser similares y equilibrarse entre
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si. Ademas, se observa como los percentiles 25 y 75 % estan
bastante proximos entre si, con menos de 200 Kbps de diferencia

Tabla 2. Parametros estadisticos de trafico (medido en
Kbps) promediado por usuario conectado

Parametro Descendente Ascendente
Media 976.1381 189.5958
Varianza 21392 37.4772
Percentil 25% 873.0918 185.9052
Mediana 952.8356 189.6868
Percentil 75% 1052.3475 193.5097

Trafico por usuario en ambos sentidos de la comunicacion
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Figura 10. Boxplot del trafico por usuario

en el enlace descendente y aproximadamente 8 Kbps en el
ascendente. Esto nos vendria a indicar que la mayor parte de
muestras no se alejan en exceso del valor medio, pudiendo
asociarse los outliers restantes en el canal descendente a instantes
en que hayan coincidido un mayor nimero de preguntas en
transmisién, generando una carga de trafico superior a la media.
En el canal ascendente, todos los otuliers pueden asociarse al
propio caracter variable del trafico emitido por los usuarios.

8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En este articulo se ha caracterizado el trafico generado por una
aplicaciéon de un juego para television social interactiva, dando
lugar a un modelo que refleja fielmente el comportamiento del
servicio en términos estadisticos, y que nos permite analizar el
impacto que podria tener la implantacion del mismo sobre una red
de telecomunicaciones. En este tipo de aplicaciones intervienen
varios flujos de trafico y protocolos con unas caracteristicas
particulares que se han caracterizado estadisticamente. Los
resultados de la validacion han permitido determinar que el
modelo refleja la dindmica de funcionamiento del prototipo real.

Asimismo, las diferentes pruebas realizadas nos han permitido
llegar a la conclusién de que el trafico de red generado tiene una
dependencia fuertemente lineal con el nimero de usuarios que
estén  concurriendo  simultineamente al  servidor. Este
comportamiento sentard unas bases muy importantes cara a
realizar estudios de despliegue masivo de la aplicacion, asi como
también facilitaria el disefio de los sistemas reales destinados a
albergar el servicio, dado que se podria reducir la calidad del
disefio final a realizar una buena estimacion de la aceptacion que
el servicio tendrd por parte de los usuarios.
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En esta linea, se esta trabajando ya en la definicién de escenarios
de prueba del servicio en entornos de un uso masificado, donde se
tratard de ver sobre unos pocos clientes el efecto de tener un
elevado nimero de usuarios concurriendo simultaneamente.

Diferentes aspectos no incluidos en este analisis como puedan ser
el retardo de los paquetes o el jitter si seran analizados en esas
pruebas masivas, a fin de comprobar hasta qué punto el servicio es
resistente a condiciones de red adversas, especialmente teniendo
en cuenta que la presencia de servicios multimedia en tiempo real
para que los usuarios se comuniquen haran que la aplicacién
presente unos requisitos de calidad estrictos, sobre todo en
términos de retardo de los paquetes v jitter.

La pérdida de paquetes en si misma no se contempla debido al
empleo de TCP como protocolo de transporte; sin embargo, si se
deberan considerar escenarios en que esté presente, a fin de
evaluar su influencia en el incremento de retardo que se generaria
con las retransmisiones de paquetes.

En estos escenarios de uso masivo, se trabajara en la definicion de
métricas que permitan determinar la calidad de experiencia del
usuario (QoE) a partir de las medidas objetivas realizadas en la
red y equipos de comunicaciones. Estas medidas de QOE,
realizadas en entornos de emulacion, donde unos pocos usuarios
reales competiran por los recursos de red con usuarios simulados
en tiempo real, seran trascendentales a la hora de determinar el
éxito de la implantacion masiva de esta aplicacion de television
social interactiva.
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