
































______________________________________________


CAPÍTULO 3 : CARACTERÍSTICAS DEL TRÁFICO CON DEPENDENCIAS A LARGO PLAZO. ESTRATEGIAS DE MODELADO. 


______________________________________________





presentación


El objetivo de este capítulo es estudiar las características del tráfico que exhibe dependencias a largo plazo y explicar el posible origen de la naturaleza fractal o autosemejante de éste. De este modo, se justificará la inclusión de nuevas técnicas de modelado y se demostrará que se debe a la necesidad de caracterizar las dependencias a largo plazo (Long Range Dependence) presentes en el tráfico que las redes de telecomunicación soportan hoy en día, haciendo especial énfasis en el tráfico de vídeo VBR y en el tráfico procedente de servicios que usan TCP/IP, como ejemplos de tráfico fractal.


3.1 INTRODUCCIÓN.


Estamos presenciado una época en la que se tiende a unificar múltiples servicios en una única red. Ya ha quedado atrás la época en la que cada tipo de servicio era transportado por entidades físicas distintas, teniendo asociado su red correspondiente: la red telefónica conmutada para voz, las redes públicas de paquetes en el caso de datos, la TV por cable, enlaces de radio para la distribución de la señal de TV. El futuro de esta integración será la Red Digital de Servicios Integrados de Banda Ancha (RDSI-BA). Se ha elegido el modo de transferencia asíncrono o ATM como la tecnología que dará soporte a esta red. Este es un protocolo genérico, no enfocado a ningún servicio en concreto y abierto a la inclusión de nuevos servicios que puedan aparecer en el futuro.


Muchos modelos han sido propuestos en la literatura para describir  tanto fuentes individuales de tráfico como el tráfico generado por la superposión de múltiples fuentes. Entre los modelos más usados podemos mencionar los procesos de Poisson (con funciones de distribución exponenciales) y sus  extensiones, como las cadenas de  Markov,  On/off, etc. El secreto del éxito de estos modelos está en que son tratables matemáticamente (característica muy importante a la hora de hacer uso de un modelo). Estos modelos han sido ampliamente usados para problemas de dimensionado y evaluación en redes de telefonía y datos, obteniéndose buenos resultados.


Hoy día, sin embargo, múltiples estudios [Beran’95] [Leland’94] [Willinger’95] [Garret’94] [Huang’95] demuestran que el tráfico generado por fuentes individuales y también por la superposición de múltiples fuentes (tráfico agregado) tiene una naturaleza fractal o autosemejante y exhibe dependencias a largo plazo (LRD). Ejemplos de fuentes individuales con estas características los podemos encontrar, por ejemplo, en los codificadores/compresores de vídeo, un ejemplo típico lo constituye la codificación MPEG. Ejemplos de tráficos procedentes de la superposición de múltiples fuentes son: el tráfico LAN (Local Area Network) tal es el caso del tráfico Ethernet, el tráfico de redes de área ancha (WAN) y extensa (MAN) como en el caso del tráfico Internet.


El modelado clásico se muestra insuficiente a la hora de caracterizar adecuadamente el nuevo tráfico de naturaleza multimedia. Esta insuficiencia se debe a que estos modelos por sí solos son incapaces de recoger las dependencias a largo plazo. De este modo, un modelo clásico como podría ser una cadena de Markov presenta un comportamiento variable tan sólo hasta cierta escala de tiempo, de tal forma que cuando dicha escala de tiempo aumenta, el tráfico generado por el modelo tiende a comportarse como un continuo y sólo pueden capturar las dependencias a corto plazo (SRD). En cambio, en el  tráfico de naturaleza fractal, podemos contemplar una gran variabilidad sobre múltiples escalas de tiempo, incluso cuando es observado desde escalas de tiempo bastante grandes. 


Recientes estudios del tráfico autosemejante [Huang’95(b)] han mostrado que las LRD pueden tener un fuerte impacto en la caracterización y diseño de los distintos elementos de la red, como pueden ser las colas, multiplexores, etc, aunque es un tema aún abierto a discusión.








	
























































3.2 CARACTERIZACIÓN Y MODELADO DE VÍDEO VBR.


Los servicios que integran vídeo son, sin duda alguna, los servicios con más proyección de los que se transmitirán por la futura red digital de servicios integrados de banda ancha (RDSI-BA) y, al mismo tiempo, los que más problemas de gestión suscitan. La integración supone acomodar en un misma red servicios de naturaleza muy distinta y,  por lo tanto, con requerimientos de calidad muy diversos. Los diseñadores  de las redes de alta velocidad (por ejemplo ATM, FR (Frame Relay),...) se encuentran principalmente con una serie de problemas: disponer de modelos adecuados del tráfico, gran número de parámetros de control disponibles y la cantidad de circunstancias que influyen en la medida de la calidad de servicio. 


Muchos son los servicios que de una u otra forma requieren la transmisión de vídeo: vídeo-conferencia, HDTV, tele-educación, vídeo bajo demanda (VOD), etc. Estos servicios, generalmente hacen uso de otros tipos de información (audio, datos,...) por lo que el tráfico generado será de naturaleza multimedia. Además, la naturaleza de estos servicios es tal que requieren en general una calidad de servicio muy alta (por ejemplo el vídeo es muy sensible al jitter o varianza del retardo).


Una secuencia de vídeo consiste en una serie de fotogramas (frames o pictures). Los algoritmos de codificación/compresión son la clave para que distintas aplicaciones multimedia puedan ser transmitidas satisfactoriamente por la red. Debido a la fuerte componente de vídeo que suelen tener éstas, estos algoritmos pueden reducir la cantidad de ancho de banda requerido por las aplicaciones de vídeo en un orden de magnitud o más,  dependiendo  de  algoritmo  utilizado. Los algoritmos de codificación de vídeo basan su éxito en la existencia  de redundancias presentes en una señal de vídeo: redundancia temporal (interframe) y redundancia espacial (intraframe). 


La redundancia espacial, aparece debido al parecido existente entre pixels próximos dentro de un fotograma. La redundancia temporal surge entre pixels situados en la misma posición, pero en frames o fotogramas distintos y próximos en el tiempo.   


Algunos algoritmos de codificación no introducen pérdidas, es decir, la imagen reconstruida es exactamente una réplica, pixel por pixel, de la señal original. Otros algoritmos son con pérdidas, o sea, la imagen reconstruida sólo se aproxima más o menos a la señal original. A cambio, generalmente, los algoritmos con pérdidas ofrecen mayores niveles de compresión que los algoritmos sin pérdidas. 


Otra clasificación posible para los algoritmos de codificación sería la división entre algoritmos CBR y algoritmos VBR. Así, los fotogramas pueden ser codificados con velocidad constante, en la cual cada fotograma tiene el mismo número de bits (CBR) por lo que la calidad  será variable (la calidad puede degradarse durante los cambios de escenas o durante secuencias con gran cantidad de movimiento) y con velocidad variable (VBR) pero calidad constante. El  caso de codificación CBR nos lo encontramos en las redes digitales de banda estrecha, donde a cada comunicación se le asigna un ancho de banda fijo y múltiplo de una unidad básica de velocidad. La técnica CBR lleva consigo un uso ineficiente del ancho de banda, retrasos variables y una calidad variable de la señal transmitida, la cual es evidentemente no rafagueante. La codificación VBR se realiza fijando cierta calidad en términos de relación señal/ruido (S/N), por lo que la cantidad de información (número de bits) por fotograma varía según la complejidad y el movimiento de la imagen. Este tipo de tráfico VBR puede utilizar los recursos, respecto a lo que ancho de banda se refiere, de forma más eficiente. Esto es así gracias a la multiplexación estadística que permite ATM. Para asegurar una calidad de servicio (QoS) para un servicio VBR, la red debe regular la admisión y el correcto asignamiento de ancho de banda a cada servicio, lo que en ATM se conoce como controles de vigilancia, admisión y asignamiento dinámico de ancho de banda. Todo esto justifica la necesidad de conocer en profundidad la naturaleza del tráfico de vídeo VBR y comprender de qué manera factores como el tipo de servicio, la naturaleza rafagueante del vídeo o el algoritmo de codificación, influyen en su forma final.








3.2.1 ESQUEMA DE CODIFICACION MPEG.


El comité MPEG (siglas inglesas de Moving Picture Experts Group) surgió allá por el año 1988 con el objetivo de crear un estándar de codificación de vídeo y audio para almacenar secuencias de vídeo en discos compactos con tasas binarias reducidas, del orden de 1.5 Mbps. El algoritmo MPEG se ha revelado como el más adecuado para la transmisión y almacenamiento de vídeo. La sintaxis de codificación que se alcanzó al cabo de tres años de trabajo se mostró válida no sólo para dicho tipo de vídeo (MPEG-1) así fue rápidamente extendida a otros servicios cuya información contiene imágenes móviles. De este modo surge MPEG-2 para radiodifusión de televisión, MPEG-3 para televisión de alta definición HDTV, MPEG-4 para servicios interactivos que exigen un alto nivel de compresión, mientras que se vaticina una nueva extensión de la norma (MPEG-7). 


La norma MPEG propone un algoritmo genérico de codificación de audio y vídeo, con el que se consiguen relaciones de compresión que pueden oscilar desde 6 :1 a 100 :1,   estando abierta a cualquier servicio de vídeo, independientemente de la velocidad binaria que implique y la calidad de servicio que exija.


MPEG-1.


El algoritmo de codificación MPEG-1 es fuertemente asimétrico en la medida en que la complejidad computacional es mucho mayor a la hora de comprimir que a la hora de descomprimir, lo que lo hace especialmente adecuado para el almacenamiento de películas en CD-ROM así como para servicios de vídeo bajo demanda (VOD). Estos últimos servicios son ejemplos típicos donde la información se comprime sólo una vez pero las descompresiones son frecuentes.


La codificación MPEG basa sus altas tasas de compresión en el hecho de que es capaz de eliminar dos tipos de redundancias existentes siempre en una señal de vídeo:


Redundancia espacial (Intraframe), existente entre pixels contiguos dentro de un mismo fotograma.


Redundancia temporal (Interframe), existente entre pixels situados en la misma posición pero en fotogramas consecutivos.


De este modo la norma define tres tipos de fotogramas (tambien llamados en inglés frames o pictures según la denominación propia de la norma):


Fotogramas I (o Intraframe): haciendo uso de técnicas como la transformada discreta del coseno (DCT) y codificaciones entrópicas, suprimen únicamente la redundancia espacial. Constituyen la unidad mínima descodificable ya que su descodificación no precisa de otros fotogramas. Así pueden considerarse como puntos de enganche en la secuencia de vídeo que se esté transmitiendo.


Fotogramas P (o Predictive) que añaden a la codificación propia de los I  la supresión de la redundancia temporal existente con el fotograma I o P anterior. Esto se lleva a cabo mediante técnicas de compensación de movimiento. Este análisis se ha llevado a cabo a través de estudios estadísticos de secuencias de vídeo de larga duración.


Fotogramas B (o Bidirectional) en este caso la compensación de movimiento se hace en ambos sentidos, es decir con respecto al pasado (fotograma I o P) y al futuro (fotograma I o P siguiente).


Para descodificar tanto los fotogramas P como los B, se requiere de la presencia de otros fotogramas anteriores e incluso posteriores en el caso del B.


El almacenamiento o transmisión de las imágenes de una secuencia se hace de forma que el descodificador pueda procesar la información lo antes posible. Para ello, en el almacenamiento o transmisión, las imágenes de referencia preceden a aquellas que las necesitan para ser descodificadas. Este efecto produce en aplicaciones en tiempo real un retardo de reordenación, dado que el orden de descodificación de los cuadros es distinto al de su presentación. También en el codificador se introduce un retardo de proceso, dado que necesita imágenes temporalmente posteriores para codificar otras que las preceden. 


Estos tres tipos de fotogramas, normalmente, siguen un orden fijo constituyendo una secuencia denominada GOP. El GOP se podría definir como la cadena de fotogramas existentes entre dos fotogramas I consecutivos. En la norma MPEG no se fija una estructura para el GOP sino que se deja libertad al fabricante. Una estructura muy extendida en Estados Unidos y Japón es la del tipo IBBPBBPBBPBB, aunque parece ser que, en el futuro, los codificadores MPEG optimizarán la estructura del GOP en función de la señal a codificar. La figura 3.1 muestra una posible estructura de un GOP, donde las flechas representan dependencias a la hora de la descodificación.
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Figura 3.1. Estructura de una secuencia de fotogramas o cuadros (frames) en MPEG. 	





Como antes se dijo, la estructura del codificador influye bastante en la naturaleza final de la señal a transmitir. Por consiguiente, como cada GOP comienza con un fotograma I, el cuál no elimina la redundancia temporal, así existe una fuerte correlación entre los tamaños de GOPs sucesivos. El volumen de tráfico de cada fotograma es acorde con la filosofía de codificación usada. De este modo, los fotogramas I son los que transportan más información, seguidos de los P y finalmente los B. Cada fotograma, a su vez, se divide en un número fijo de unidades espaciales denominadas slices. El slice se divide a su vez en macrobloques y estos a su vez en bloques, los cuales corresponden a áreas de 8 x 8 pixels.


Como hemos visto, la estructura del codificador MPEG, determina distintas escalas temporales: escena, GOP, fotograma, slice. Cada una de ellas tiene sus particularidades. Un modelo estructuralista deberá tratar de capturar el comportamiento del tráfico en cada una de las escalas de tiempo.












































3.2.2 JUSTIFICACIÓN DE LA NATURALEZA DEL TRÁFICO DE VÍDEO VBR.


En este apartado vamos a hacer un estudio de aquellos factores que influyen en la naturaleza final del tráfico a modelar, así como las características de este último. Una de las características que más nos interesa justificar es la naturaleza fractal o autosemejante y las dependencias a largo plazo (LRD)  observadas en el tráfico de vídeo VBR.


Evidentemente, en la naturaleza final del tráfico influyen múltiples factores en distintas escalas de tiempo y con distinta influencia, lo que le confieren al tráfico de vídeo VBR una naturaleza multinivel.  Estos factores pueden ser tan diversos como: algoritmo de codificación utilizado, tipo de servicio del que procede el tráfico, protocolos utilizados en la transmisión, ...


La propia naturaleza de la señal de vídeo será uno de los factores que más determinante las características del tráfico de vídeo a transmitir. De este modo, en una película nos podemos encontrar con una serie de efectos (diversos grados de movimiento y complejidad en la imagen) tales como escenas o cambio de escenas, que van a influir en el volumen de información transmitido. Estos efectos, como comentaremos después, incorporan a este tipo aplicaciones unas dependencias a largo plazo, que pueden tener importancia a la hora de encontrar un modelo que represente fielmente este tipo de tráfico. Otro caso bien distinto es la señal correspondiente a eventos deportivos, la cual tienen menos variabilidad a largo plazo que la anterior, de esta manera las correlaciones en este tipo de señales desaparecen después de unos pocos segundos [Conti’96] . 


Otro factor de influencia es el tipo de codificador usado, el cual puede imponer una estructura particular al tráfico a transmitir. De este modo a la hora de modelar el tráfico, el codificador es un elemento muy importante de conocer, sobre todo si planteamos un modelado en escalas de tiempo inferiores al fotograma, donde se ponen de relieve las características propias de cada esquema de codificación. En el caso de la codificación MPEG-1 el tráfico a nivel de frame presenta una correlación cuasi-determinista que nos confirma, por ejemplo, el gran parecido que existe entre frames I  consecutivos. Por consiguiente, podemos mencionar una serie de factores que influirán en la naturaleza final del tráfico:


Elección de un esquema de codificación CBR o VBR .


Uso de compresión Interframe / Intraframe. Lógicamente, el uso de un esquema combinado (como en MPEG) hará que se reduzca considerablemente el ancho de banda requerido respecto a un esquema que sólo use codificación intraframe (donde solo se elimina la redundancia espacial).


Uso, por parte del codificador, de distintos tipos de fotogramas y su ordenación. Así, en MPEG se sigue un orden que no se suele alterar y es lo que se denomina GOP.


Si hacemos un análisis estadístico de la señal de vídeo VBR, a la salida de codificador podremos observar una serie de propiedades:


Fuerte rafagueo, expresado como el cociente entre el pico de información y la información media, unido a una gran variación de la cantidad de información transmitida, debida a la gran complejidad de la señal. Esto se ratifica observando la función densidad estadística del volumen de la información transmitida (pdf o Probability Density Function), la cual presenta lentos decaimientos (colas grandes) o lo que se conoce en el ámbito estadístico como una distribución heavy-tailed [Garret’94] [Huang’95]. Una función de probabilidad especialmente apropiada para este caso es la de Pareto.


Fuertes correlaciones a corto plazo (SRD) y a largo plazo (LRD) [Beran’93]. Las correlaciones a largo plazo, como hemos comentado anteriormente, constituyen la característica fundamental de un proceso autosemejante, caracterizable por el parámetro Hurst, el cual está comprendido entre 0.5 y 1, indicando el grado de fractalidad del proceso. Estas LRD se pueden ratificar [Garret’94] [Beran’93] observando la densidad espectral de potencia del proceso, en la cual se manifiesta una tendencia a infinito conforme la frecuencia tiende hacia la continua, lo que confirma la suave caída de la función de correlación. Otra forma de detectar las LRD es observando la evolución temporal del proceso y constatando una fuerte componente de baja frecuencia. Un proceso con LRD, cuando se representa en cualquier escala de tiempo, parece tener una peridiocidad dominante de baja frecuencia. De este modo, se dice que el tráfico de vídeo (especialmente en películas), evoluciona por diferentes estados de distinto nivel de actividad, apreciables además en distintas escalas de tiempo (de ahí la naturaleza fractal). Por tanto, si nos referimos a una escala de tiempo pequeña hablaremos de escenas, de este modo [Krunz’96] define la escena como el intervalo de película sin discontinuidades repentinas notables, aunque puede haber algún zoom u otros efectos cinematográficos. El cambio entre escenas se puede detectar por cambios fuertes en el tamaño entre dos frames I consecutivos, indicando que las condiciones espaciales han cambiado, es decir, ha desaparecido la redundancia espacial. Igualmente, podríamos observar el tráfico, desde una escala de tiempo [Garret’94],  por ejemplo, del orden de minutos, lo que nos indicaría cómo va evolucionando el grado de movimiento  o complejidad a más largo plazo (argumento). En “Star Wars” se observa cómo al final, con la gran batalla, el volumen de información aumenta considerablemente respecto a otras partes de la película.























3.2.3 MODELADO DE VÍDEO VBR.


En la bibliografía existen múltiples referencias de posibles modelos para este tipo de tráfico. Una posible clasificación podría ser:


Modelos que ajustan estadísticos de primer orden y dependencias a corto plazo (SRD). Aquí encuadramos a aquellos modelos que pueden ajustar alguno o todos los parámetros siguientes: media, varianza, función densidad de probabilidad (pdf) del tráfico generado y los primeros puntos de la función de correlación. En este grupo podríamos mencionar múltiples modelos tales como los AR, PAR [Wu’95] (el cual no sólo ajusta la media, varianza y primeros puntos de función de correlación sino que tambien ajusta la pdf), cadenas de Markov, modelos MMPP, ARMA, TES [Melamed’94].


Modelado Multinivel . Modelos que aproximan en un número discreto de escalas de tiempo (niveles) algunos parámetros de la señal, como pueden ser los estadísticos de primer orden y  las dependencias a largo plazo. De hecho, como vimos en los apartados anteriores se puede modelar en una escala por encima del GOP, por ejemplo, a nivel de escena, por lo que el modelo sería orientado a escena. Estos modelos presentan la ventaja de que son capaces de imitar la estructura determinista (no fractal) que en escalas de tiempo pequeñas (fotogramas, slice) impone la codificación MPEG.


Modelado fractal. Son los únicos modelos que rigurosamente pueden capturar las dependencias a largo plazo. En estos modelos lo que se trata de ajustar es básicamente el parámetro H (Hurst) de la señal, el cual caracteriza el grado de fractalidad de la señal. Dentro de este grupo podemos mencionar: 


Ruido fraccionario Gaussiano (FGN) el cual puede generar un proceso gaussiano, puramente autosemejante (igual comportamiento estadístico en todas las escalas de tiempo) y con el H especificado [Huang’95]. 


Procesos FARIMA (Proceso Fraccionario Autorregresivo Integrado de Media Móvil). Este es el más comúnmente usado cuando se desea modelar simultáneamente las LRD y las SRD [Huang’95]. 


Una mejora posible a estos modelos (tras generar un proceso autosemejante con el H requerido) consiste en proyectar el proceso gaussiano y con naturaleza autosemejante sobre su propia función de distribución obteniendo un proceso uniformemente distribuido entre 0 y 1 U [Garret’94] [Huang’95]. El proceso U, es proyectado sobre una función de distribución de las conocidas como heavy-tailed, obteniendo finalmente un proceso autosemejante y con una pdf típica de una señal de vídeo. En [Huang’95], además, se demuestra que las proyecciones anteriormente mencionadas no afectan demasiado al parámetro Hurst ajustado al principio (siempre que se trate de funciones de distribución parecidas a las gaussianas).



































3.3 CARACTERIZACIÓN Y MODELADO DE SERVICIOS TCP/IP.


3.3.1 ARQUITECTURA TCP/IP.


Un protocolo es un conjunto de reglas acerca de cómo comportarse en unas determinadas circunstancias. Los protocolos de comunicaciones generalmente vienen agrupados juntos, como una familia de protocolos y en una disposición jerárquica (torre o pirámide de protocolos), en la que todos cooperan en el objetivo final, que es la comunicación entre dos entidades físicamente separadas. Para ello un protocolo del nivel n utiliza los servicios que el nivel n-1 (inferior) le suministra.


A lo largo de la historia de la computación han sido muchos los protocolos que han surgido, la mayoría enfocados a sistemas específicos, razón por la cual muchos de ellos han fracasado. Podríamos mencionar algunas arquitecturas de protocolos como:


SNA (System Network Architecture) de IBM.


DECnet de Digital Equiment Corporation.


IPX (Netware) de Novell.


AppleTalk de Apple Computer.


OSI (Open System Interconnection).


TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol).


La arquitectura TCP/IP engloba una serie de protocolos, que van desde el nivel de aplicación hasta el nivel de acceso a red, no cumpliendo la normativa OSI. En la figura 3.2  se muestra el modelo de referencia OSI frente a la arquitectura TCP/IP, constatando que estrictamente no la cumple.
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Figura 3.2 : Modelo OSI frente a arquitectura TCP/IP sobre Ethernet.





La arquitectura TCP/IP, aún sin cumplir el modelo de referencia OSI, ha llegado a imponerse por su mayor flexibilidad, por lo que se ha convertido en el soporte más comúnmente usado en Internet.


Las características más importantes de TCP/IP son:


Posibilidad de operación entre sistemas heterogéneos.


Comunicación extremo-extremo (end- to-end) a través de múltiples y diversas redes.


Operación robusta ante fallos en enlaces.


Las aplicaciones que “corrían” sobre la red eran muy simples (FTP, TELNET,...).








A continuación, mostramos un resumen de las funciones de cada una de las capas, que se definen en la arquitectura TCP/IP:


Nivel de acceso a red: responsable del intercambio de información entre el sistema final y la subred física a la que está conectado. Así las capas superiores no “ven” la arquitectura de la subred concreta, a la que se está conectado. El software de este nivel dependerá lógicamente de la subred, a la que se esté conectado WAN, LAN, ...


Capa internel o IP (Internet Protocol) : Permite la conexión entre dispositivos que están conectados a subredes distintas. De este modo, provee el mecanismo para llevar los datagramas desde el host origen hasta el host destino, posiblemente atravesando uno o mas routers y redes en el proceso. Un datagrama es un paquete de longitud finita, contiene una cabecera y un cuerpo. La cabecera identifica la fuente, el  destino, la longitud y otras características del cuerpo. El cuerpo se corresponde con los datos transportados.


Capa de transporte: En ella los protocolos son extremo a extremo. Dentro de esta capa hay dos protocolos TCP (Transmission Control Protocol) y UDP (User Datagram Protocol).


 El protocolo UDP es una simple extensión a IP, soporta multiplexación y demultiplexación de datagramas intercambiados entre hosts. De este modo, UDP provee de puertos, usados para distinguir entre distintas aplicaciones que están ejecutándose en la misma máquina. UDP se usa mucho para aplicaciones en tiempo real y DNS (Domain Name Server), ya que no lleva a cabo funciones de retransmisiones y control de flujo, sólo ofrece multiplexación y checksum, por lo que los protocolos superiores que usen UDP, deberán proveerse de sus propios mecanismos para las retransmisiones, el empaquetado, el control de flujo y la evitación de congestión.


El protocolo TCP es el más usado, ya que provee a los niveles superiores de un mecanismo para asegurar secuenciamiento (el usuario recibe en orden los datos), control de flujo extremo a extremo, permite que múltiples aplicaciones en una misma máquina se comuniquen concurrentemente, para lo que demultiplexa el tráfico entrante para cada aplicación. Al igual que UDP, TCP usa una numeración de puertos para identificar el destino dentro de una máquina.


Capa de aplicación: provee un soporte útil para las aplicaciones de usuario (que residirían encima del nivel de aplicación),  por ejemplo, para realizar una transferencia de ficheros se usa FTP, para el correo electrónico SMTP, TELNET para la aplicación de terminal remoto, HTTP para las aplicaciones WWW,.... El tráfico generado por cada una de las aplicaciones es distinguible por el número del puerto que utiliza, por lo que se podrá seleccionar el tráfico de cada aplicación y estudiarlo por separado, si así se requiere.


Los problemas a los que se enfrentan las nuevas generaciones de protocolos TCP/IP, se pueden resumir en una serie de puntos:


Los requisitos de calidad de servicio del usuario son mucho más estrictos. Así se espera que Internet ofrezca en un futuro servicios multimedia, los cuales exigen la opción de multidifusión y requisitos de retardo, así como de ancho de banda muy estrictos.


El número de usuarios crece muy rápido y será necesario idear mecanismos de dimensionamiento y control de la red, para maximizar su rendimiento. El objetivo es aumentar el número de usuarios conectados y como es lógico haciendo un uso más eficiente de los recursos de la red. De este modo, es necesario caracterizar el tráfico producido por los usuarios, conocer las características de este tráfico, para así ser capaces de controlarlo y asignar recursos suficientes para satisfacer la demanda de calidad de servicio.











3.3.2 CARACTERÍSTICAS DE LA WWW.


La WWW (World Wide Web) o “Web” fue inicialmente diseñada y desarrollada en el CERN (Centro Europeo de investigación nuclear) [Bolot’97], para facilitar el reparto y el uso compartido de documentos, entre laboratorios físicamente distantes.  Hoy día, la Web provee un servicio de acceso a una inmensa cantidad de información que normalmente estará geográficamente diseminada. De este modo, Internet está constituida por una gran cantidad de servicios de información y de recursos de información. Entre los servicios de información más conocidos está el correo electrónico, navegadores, transferencia de ficheros, login remoto. Referente a los recursos de información, podemos mencionar los grupos de noticias (news group), distribución de software, artículos técnicos, librería de catálogos, información de productos, mapas meteorológicos, imágenes de satélites, música, secuencias de vídeo y mucho más. Hoy día casi todo lo que uno busque está en la red. Ahora bien el gran problema es cómo localizarlo, por lo que son necesarias adecuadas herramientas de navegación, de hecho el número de documentos existentes en la red es inmenso, casi incalculable. Cada documento existe como un fichero localizado en una computadora. Cada uno de estos ficheros tiene un identificador global llamado URL (Uniform Resource Locator). Un URL está dividido en tres partes claramente diferenciadas, la primera parte indica la forma en la que el cliente debe acceder a la información, o sea, especifica el protocolo. El protocolo más usado es el HTTP (Hypertext Transfer Transport Protocol), que sirve para acceder a las páginas HTML (Hypertext Markup Language), aunque hay otros muy usados como FTP, GOPHER, NEWS o TELNET ; la segunda parte es la dirección física del ordenador donde está situado el documento ; la última parte es la vía de acceso dentro del ordenador que almacena la página. Los documentos están como hemos dicho almacenados en ordenadores, que actúan como servidores. Un usuario accede al documento a través de programas cliente (por ejemplo Netscape Navigator, NCSA Mosaic, MS Explorer) conocidos como navegadores o browsers , por consiguiente, la WWW está basada en el modelo cliente-servidor. Un usuario accede a un documento en  la  Web  a  través  de  un  navegador (aunque los navegadores sirven también generalmente para acceder a información distinta de páginas HTML), cuyo uso, gracias a los interfaces gráficos, se ha simplificado mucho. Un navegador de la WWW permite ir de una página a otra. Cada página (también llamada “página Web”), es un documento hypermedia ya que puede contener texto, gráficos, imágenes, audio o vídeo. Los usuarios se mueven de una página a la siguiente a través de enlaces denominados “hiperenlaces” (los cuales resaltan en la pantalla). Cada página como dijimos tiene una dirección global que es su URL. 


Las páginas de la WWW se construyen usando un lenguaje llamado HTML. Cada página consiste normalmente en uno o más ficheros, así HTML define qué ficheros tienen que aparecer en la página, dónde tienen que aparecer, formato y los enlaces a otras páginas. Un enlace puede llevarnos a un fichero situado en el mismo sitio o en sitios distintos. Cuando una página es requerida por el usuario, esta es transmitida desde el servidor usando un protocolo estándar denominado HTTP (HyperText Transfer Protocol). El protocolo HTTP es un protocolo del nivel de aplicación y define las reglas para el intercambio de documentos HTML. El protocolo de transporte comúnmente utilizado por HTTP es el TCP (usa el puerto 80) el cuál es orientado a conexión. La transmisión de un simple documento HTML puede implicar la transmisión de múltiples ficheros (colores, imágenes, texturas, ...). HTTP es orientado a conexión, así usa una conexión TCP, que es utilizada para enviar la petición del cliente y respuesta del servidor. El conjunto de ficheros de la página es transmitido mediante conexiones TCP distintas, aunque ya existen variantes como el HTTP 1.1, en la cual se usa una conexión persistente, que es reutilizada para transmitir un conjunto de documentos.


En general, los navegadores proveen de comunicaciones completas basadas en TCP/IP, así pueden dar soporte a: HTTP, GOPHER, FTP, SMTP, TELNET, NNTP (Network News Tranfer Protocol), WAIS (Wide area information server), ARCHIE, FINGER,  WHOIS,...


El gran aumento de usuarios de los navegadores y de los documentos accesibles por estos ha producido un incremento muy grande del tráfico Web. La tendencia parece indicar que el número de usuarios va a seguir creciendo (e incluso podría acelelarse su uso, si se comercializaran interfaces económicos y simples para servicios como WebTV), ya que la Web ofrece una cantidad de servicios para los usuarios muy grande: acceso a información de texto, imágenes, audio, documentos de vídeo... [Bolot’97]. La principal consecuencia de este gran incremento en el número de usuarios, documentos y uso de la Web, es la muy probable congestión de Internet, con lo que ello implica para los usarios, ya que claramente la calidad de un servicio depende de la calidad del acceso a los datos (tiempo requerido para acceder a la información). Este tiempo de respuesta de la red, depende de un gran número de parámetros como carga del servidor y de la red. La sobrecarga en el servidor puede ser evitada dimensionando adecuadamente los recursos de éste (suficiente CPU y memoria, para poder manejar las peticiones esperadas). La red tiene que ser dimensionada con suficientes recursos tales como ancho de banda y buffers,  pero además, se puede pensar en usar algún mecanismo de caché para minimizar los recursos requeridos por los usuarios (especialmente las peticiones de usuarios a servidores muy lejanos), así se habla de caché en los clientes, ya que un documento que ha sido accedido es probable que vuelva a ser accedido en corto plazo. Hay múltiples estudios [Bolot’96(b)] [Arlitt’95] que tratan de optimizar las técnicas de caché a usar o las políticas de sustitución en la caché,...














					














3.3.3 JUSTIFICACIÓN DE LA AUTOSEMEJANZA DEL TRÁFICO TCP/IP.


El tráfico (por ejemplo la llegada de paquetes) ha sido modelado tradicionalmente como un proceso de Poisson, debido a la simplicidad de su tratamiento matemático. Múltiples referencias [Willinger’95] [Paxson’95] muestran que, tanto en redes locales (LAN), como en redes de área amplia (WAN), la distribución del tiempo entre llegadas de los paquetes no sigue una distribución exponencial. De este modo, se asegura que el tráfico actual exhibe correlaciones en un amplio rango de escalas de tiempo (LRD), mientras que los modelos de tráfico tradicional sólo las presentan en un número limitado de escalas de tiempo, por lo que se las considera SRD. Por consiguiente, se dice que el tráfico actual es de naturaleza fractal o autosemejante. Llegado a este punto, cabe preguntarse el origen de la fractalidad del tráfico y las implicaciones en el funcionamiento de la red. Realmente son dos preguntas difíciles de responder. Seguidamente vamos a intentar responder a la primera cuestión. 


En [Willinger’95] se demuestra que la superposición de muchas fuentes ON/OFF (con tasa constante), cada una de las cuales con unos periodos de estancia (en cada uno de los estados) distribuidos según una distribución heavy-tailed (por ejemplo la de Pareto) resulta un proceso autosemejante. La distribución heavy-tailed (o de varianza infinita) de una fuente tambien se le conoce como efecto “Noach”. Si nos fijamos en el significado de lo que supone tener una distribución de tal naturaleza en una fuente ON/OFF, llegamos a la conclusión de que consiste en una gran variabilidad de los periodos en ON/OFF, ya que por ejemplo, puede haber grandes periodos de silencio con probabilidad no despreciable. 


Hay estudios [Paxson’95] que se han centrado en la explicación de la autosemejanza del tráfico TELNET y FTP principalmente. Otras referencias abordan el estudio del tráfico generado por el protocolo HTTP (tráfico de la Web) [Crovella’96]. De este modo, en conjunto podemos recoger básicamente la mayor parte del tráfico que se genera en Internet.


Según [Paxson’95] en una red WAN los procesos de Poisson sólo son válidos para modelar las peticiones de apertura de sesiones dentro de una hora de intervalo de observación (conexiones TELNET, conexiones FTP), pero no ajusta la distribución de las llegadas de paquetes dentro de una conexión, la cual es mejor aproximada usando modelos sub-exponenciales. Además de la agregación de múltiples fuentes ON/OFF con distribución heavy-tailed o subexponencial, [Paxson’95] propone otros métodos para la generación de un proceso autosemejante. Este segundo método se podría parecer mucho a la generación del tráfico TCP, consiste en un sistema de cola � INCRUSTAR Equation.2  ���, donde los clientes llegan de acuerdo a un proceso de Poisson y el tiempo de servicio se encuentra distribuido según una función heavy-tailed (varianza infinita). Si Xt denota el número de clientes en el sistema en un instante t, el proceso � INCRUSTAR Equation.2  ��� es asintóticamente autosemejante, o sea, que de la multiplexación de conexiones, distribuidas con tasa constante según una distribución de Poisson y una distribución heavy-tailed para el tiempo que dura la conexión, resultaría un tráfico autosemejante. El tercer método que propone es la generación de un proceso de tiempo entre llegadas mediante una distribución de Pareto. El proceso resultante parece tener un grado de autosemejanza en un rango de escalas de tiempo. Este método lo llama “pseudo-autosemejante”, ya que, como él mismo demuestra, no es realmente un proceso LRD.


En el caso del tráfico TELNET, si nos fijamos en escalas de tiempo pequeñas (del orden de 10 segundos), podemos explicar la autosemejanza justificándola en el hecho de que, dentro de una conexión, el tiempo entre llegada de paquetes parece estar bien modelado por una distribución heavy-tailed como es la de Pareto  (en [Paxson’95] se muestra la generación de tráfico autosemejante a partir de una distribución de Pareto del tiempo entre llegadas). En escalas de tiempo mayores, el tráfico se aproxima  en algunos aspectos al modelo � INCRUSTAR Equation.2  ���, en donde el tamaño en paquetes de una conexión TELNET está también subexponencialmente distribuido, siendo la distribución del tipo log-normal, la cual decrece de forma más suave que una función exponencial. La diferencia entre la función log-normal y la de Pareto, que es la usada en el modelo� INCRUSTAR Equation.2  ���, es mínima en las escalas de tiempo de interés (segundos a minutos), por lo que la apariencia del tráfico es autosemejante. 


Sobre el caso del tráfico FTP, se puede hacer una discusión parecida. De la misma forma que sucedía con el tráfico TELNET , el usuario genera sesiones FTP, las cuales pueden ser bien modeladas como una distribución de Poisson. Sin embargo las conexiones para transmitir datos dentro de una sesión FTP, siguen un comportamiento de ráfagas. Si aproximamos la llegada de las ráfagas como un proceso de Poisson y teniendo en cuenta que la distribución del número de bytes transferido en una ráfaga es una distribución heavy-tailed, podemos constatar  el parecido con el modelo � INCRUSTAR Equation.2  ��� y la justificación de las LRD presentes en dicho tráfico.


En lo que se refiere al tráfico WWW generado por el protocolo HTTP, [Crovella’96] muestra que la autosemejanza del tráfico WWW es debida a múltiples parámetros, aunque es difícil encontrar el peso relativo de cada uno de ellos. Básicamente, podemos encontrar las causas de la autosemejanza en la distribución del tamaño de los ficheros y en el comportamiento de los usuarios, aunque, como veremos, hay más factores que pueden determinar las características del tráfico.


Muchas características del tráfico pueden ser explicadas usando distribuciones heavy-tailed. Una distribución diremos que es heavy-tailed si:


� INCRUSTAR Equation.2  ��� cuando � INCRUSTAR Equation.2  ���, con 0<(<2.


Como se observa no se tiene en cuenta el comportamiento de la distribución para pequeños valores de la variable aleatoria, si el comportamiento asintótico de la distribución es hiperbólico, consideraremos que es una distribución heavy-tailed. Una de las funciones heavy-tailed más simples es la de Pareto, la cual es hiperbólica en todo su rango. La función densidad de probabilidad tiene una forma como sigue:


� INCRUSTAR Equation.2  ���  donde � INCRUSTAR Equation.2  ���


donde la función posee media infinita si ((1 y varianza infinita si ((2.


La explicación de la autosemejanza del tráfico WWW, podría realizarse en los siguientes términos. Si consideramos un gran número de fuentes concurrentes (las cuales pueden estar en ON o en OFF) y un proceso, cuyo valor en un instante de tiempo es el número de fuentes en ON y además, si la distribución de los periodos en ON y OFF para cada una de las fuentes es heavy-tailed, entonces el proceso es autosemejante. Este modelo podría corresponder muy bien a una red de ordenadores en la que algunos están transfiriendo datos y otros están en silencio. Si adoptamos este modelo nos queda demostrar la distribución heavy-tailed para los periodos ON y OFF. En el modelo los periodos ON se corresponden con la duración de la transmisión de una fichero individual de la WWW y los periodos en OFF se corresponden con intervalos de tiempo entre transmisiones. Se demuestra, que los periodos de transmisión en la WWW están distribuidos según una función heavy-tailed, aunque ¿por qué ocurre así ?, pues parece  ser que esto es debido a que el tamaño de los ficheros que se transmiten tienen una distribución heavy-tailed, esto podría justificarse teniendo en cuenta: las preferencias de los usuarios y el uso de técnicas de caché en los browsers o navegadores (las transferencias reflejan las peticiones de los usuarios, que han provocado un fallo de la caché) aunque el factor que más influye es que la distribución del tamaño de los ficheros disponibles en la WWW es fuertemente heavy-tailed. De este modo, aunque las preferencias del usuario en general no son fuertemente heavy-tailed, los efectos de la caché (conservar sobre todo ficheros pequeños) hacen que los fallos de caché (peticiones a la red o sean lo que genera tráfico) tengan una distribución de tiempo muy parecida a la de los ficheros disponibles, que como hemos dicho es heavy-tailed, o sea, que las políticas de caché hacen que aunque el usuario solicite pocos ficheros muy grandes estos tengan que solicitarse al servidor remoto ya que no están en el cliente, por lo que al final no tienen una probabilidad tan despreciable de ocurrencia. Las políticas de caché hacen uso del principio de que la probabilidad de reutilización de un fichero es inversamente proporcional a su tamaño, por lo que las técnicas de caché fuerzan que la distribución de los fallos o peticiones de tráfico a la red, sean más heavy-tailed que en el caso de no ser utilizadas estas técnicas.


El que el tamaño de los ficheros disponibles en la WWW esté distribuido con caídas muy lentas no debe extrañar a nadie por la variada e inmensa información que existe en la red, esta información puede ser tan diversa como: imágenes, texto, audio, vídeo, ficheros comprimidos, etc.


Si nos fijamos ahora en los periodos en OFF (intervalos de tiempo en los cuales el ordenador no está recibiendo datos de la Web), parece que están distribuidos con una caída suave (aunque menos heavy-tailed que los periodos ON), debido al comportamiento del usuario, periodos de tiempo en que el usuario, por ejemplo, está leyendo la página o pensando.









































3.4 CONCLUSIONES.


Recientes experimentos demuestran que el tráfico generado por fuentes individuales y también por la superposición de múltiples fuentes tiene una naturaleza fractal o autosemejante y exhibe dependencias a largo plazo (LRD). Ejemplos de fuentes individuales con estas características los podemos encontrar por ejemplo en los codificadores/compresores de vídeo, un ejemplo típico lo constituye la codificación MPEG-1. Ejemplos de tráficos procedentes de la superposición de múltiples fuentes son: tráfico LAN (por ejemplo Ethernet), trafico de redes de área ancha (WAN) y extensa (MAN) como en el caso de Internet (tráfico WWW, FTP, TELNET).


El modelado clásico tan ampliamente utilizado y principalmente basado en los procesos de Poisson (con funciones de distribución exponenciales), no puede caracterizar adecuadamente el tráfico con LRD, con lo que esto supone a la hora  de dimensionar y validar una red. La ventaja principal de estos modelos reside en que poseen mayor tratabilidad analítica.


El tráfico autosemejante (LRD) presenta una gran variabilidad sobre un amplio rango de escalas de tiempo,  lo que los modelos de tráfico SRD no pueden recoger.


Dos alternativas se nos presentan a la hora de modelar este tráfico autosemejante. Por un lado el modelado multinivel que persigue un ajuste discreto (número finito de escalas de tiempo) de la fractalidad del tráfico y en general son considerados modelos “no parsimoniosos” o multiparamétricos. Frente a esta alternativa están los modelos fractales que son considerados “parsimoniosos” , ya que necesitan muy poca información de la señal para caracterizarla. En concreto, sólo necesitan calcular el parámetro H (Hurst). El problema  de  estos  modelos  consiste  en  la  gran sensibilidad a pequeñas variaciones en el cálculo del H y en la cantidad de cómputo requerido para la generación de tráfico. Un desventaja de los modelos fractales frente al modelado multinivel, es que no pueden recoger características deterministas presentes en el tráfico real.
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Capítulo 3:   características del tráfico con dependencias a largo plazo. estrategias de modelado.





modelado multinivel de tráfico multimedia.





Capítulo 2:  Modelos de Fuentes de Tráfico M.T.A.

















