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CAPÍTULO 4 : MODELADO MULTINIVEL DE TRÁFICO CON DEPENDENCIAS A LARGO PLAZO.

______________________________________________



Presentación

En el capítulo anterior se han descrito las nuevas características del tráfico, que recientes estudios [Beran’95] [Crovella’95] [Leland’94] [Willinger’95] han revelado, además se han planteado distintas alternativas a la hora de su modelado. Estos estudios han demostrado que el tráfico tiene características estadísticas autosemejantes o dependencias a largo plazo (LRD). En este capítulo se presenta la alternativa del modelado multinivel, de esta forma se describirá el modelo multinivel implementado así como su aplicación y resultados ante tráficos de distinta naturaleza como pueden ser el tráfico de vídeo VBR, tráfico de servicios TCP/IP y el tráfico Ethernet .

INTRODUCCIÓN.

La creciente integración de servicios en las redes de telecomunicación ha motivado la necesidad de caracterizar el tráfico que se ofrece a estas redes. Múltiples estudios [Beran’95] [Crovella’95] [Leland’94] [Willinger’95] demuestran la existencia de nuevas características del tráfico (tanto el generado por fuentes individuales como el proveniente de múltiples fuentes o tráfico agregado), centrándose en la descripción de la naturaleza autosemejante o fractal y en la repercusión de estas dependencias a largo plazo presentes en el tráfico a la hora de diseñar y evaluar las prestaciones de las redes. De esta forma se buscan diferentes alternativas al modelado clásico, el cual se muestra insuficiente a la hora de caracterizar adecuadamente el tráfico fractal. La alternativa que parece tener más aceptación es la de los modelos fractales o autosemejantes, debido a que recogen las características a largo plazo del tráfico haciendo uso de pocos parámetros, lo que se conoce como modelado “parsimonioso”. La otra alternativa clara es el modelado multinivel que surge de la idea de recoger las características del tráfico en un número discreto de escalas de tiempo, consiguiéndose una naturaleza fractal o autosemejante discreta. Estos modelos tienen en su contra que suelen ser multiparamétricos o no “parsimoniosos”, por lo que su aplicación no es tan evidente. En este proyecto se opta por esta alternativa buscando también la flexibilidad que estos modelos proporcionan a la hora de caracterizar tráficos de distinta naturaleza y no limitarse a casos muy concretos. 

Si tenemos en cuenta que el vídeo tiene un peso muy importante en cualquier aplicación multimedia, no es de extrañar que se dediquen tantos esfuerzos a su modelado, en especial el vídeo VBR (Variable Bit Rate), que es el que presenta una mayor problemática de gestión y transmisión. A la hora de validar el modelo, se estudiarán dos trazas bien conocidas en el ámbito del modelado de tráfico : “Star Wars”  y las ofrecidas por la Universidad de Wurzburg, que aquí denominaremos como “Wurzburg”. 

El crecimiento de Internet parece no tener fin, por lo que es muy importante el estudio del tráfico generado por los servicios TCP/IP. Así se analizarán unas trazas ampliamente referenciadas en la bibliografía [Danzing’92] [Paxson’95], estas son las trazas del Centro de Investigación Bellcore. Igualmente el tráfico Ethernet va a tener un hueco en este estudio, por ser quizás el ejemplo más representativo de tráfico agregado a nivel LAN (Local Area Network). La interconexión de redes locales cada vez tiene más importancia, así es necesario caracterizar el tráfico agregado que estas redes ofrecen a las redes de interconexión : MANs (Metropolitan Area  Network), WANs (Wide Area Network) y las redes digitales de servicios integrados (RDSI). 

Para la validación del modelo multinivel implementado, se han seguido en general los criterios expuestos en el capítulo segundo. De este modo se lleva a cabo una comparación de estadísticos entre la señal señal real y el tráfico sintético (generado por el modelo multinivel) y una comparación del comportamiento en cola entre la traza real y la sintética, justificando en la medida de lo posible los resultados obtenidos.

En el Apéndice II se hace una descripción más detallada de las trazas utilizadas a la hora de validar el modelo multinivel implementado.



































JUSTIFICACIÓN DEL USO DEL MODELADO MULTINIVEL.

El modelado multinivel del tráfico se presenta como una alternativa a los modelos fractales o autosemejantes, a la hora de caracterizar al tráfico que presenta dependencias a largo plazo. En la bibliografía podemos encontrar referencias que hacen alusión al uso de modelos multinivel [Bolot’96] [Casilari’97 (b)] [Karlsson’95] [Krunz’96].

El objetivo de un modelo multinivel es recoger ciertas características de la señal en un número discreto de escalas de tiempo, por lo que consiguen una apariencia fractal discreta de la señal original, en el límite cuando el número de escalas de tiempo contempladas por el modelo tiende a infinito el modelo ajustaría idealmente la fractalidad de la señal a caracterizar. Un problema que se achaca a los modelos que intentan capturar las dependencias a largo plazo (LRD), es que las trazas de las que se dispone son finitas, por lo que, la evidencia de LRD (frente a otros fenómenos, como la no estacionaridad) es, cuando menos, cuestionable.

La idea del modelado multinivel parte de que el decaimiento hiperbólico de la función de autocorrelación puede ser aproximado usando modelos SRD, los cuales tienen una función de correlación con un decaimiento mucho más rápido (exponencial). Esta idea es similar al ajuste de una función mediante suma de exponenciales complejas, en tratamiento de la señal. Evidentemente esto lo podríamos conseguir en las escalas de tiempo contempladas por el modelo, pero siempre habrá una escala mayor en la cual el modelo no recoja las características de una señal puramente fractal. 

El introducir más escalas de tiempo contempladas sólo tiene sentido si es necesario ajustar las dependencias a más largo plazo. Habrá casos en los que sea muy importante contemplar estas dependencias a largo plazo, en concreto en los casos de estar funcionando con niveles de ocupación del servidor altos (esto se desarrollará en apartados posteriores) y buffers muy grandes, aunque el límite de correlación que es necesario modelar, bajo ciertas condiciones de ocupación  y tamaño de buffer,  es un problema todavía abierto [Grossglauser’96].


El modelado multinivel presenta ciertos inconvenientes que confirman el porqué del auge de los modelos fractales. Así, a la hora de usar un modelo multinivel uno se encuentra con serias dificultades a la hora de identificar los parámetros del modelo : número de niveles o escalas de tiempo a contemplar, número de estados en un nivel y la conmutación entre ellos (en el caso de usar una cadena de Markov)  a partir de la señal original de tráfico. Además, cada nuevo estado que se añade al modelo, supone un gran incremento de la complejidad ya que requiere ajustar múltiples parámetros. Otro problema quizás más importante, es que en estos modelos es difícil obtener expresiones matemáticas que lo caractericen. 



Dicho todo esto no es extraño que estos modelos se les conozca como no “parsimoniosos” o multiparamétricos ; de este modo, se dispone de muchos grados de libertad, pero puede que no tengamos muy claro la dependencia que existe entre ellos y la influencia de cada uno de ellos en el modelo final. Se deja para otros proyectos el uso de los modelos fractales o autosemejantes, aunque como se comentó en el capítulo anterior requieren en general un alto coste computacional a la hora de la generación de tráfico y no modelan la existencia de estructuras  de generación deterministas (no estocásticas), así como no estacionaridades, que pueden ser fundamentales a la hora de analizar el impacto del tráfico sobre la red.



























DESCRIPCIÓN DEL MODELO MULTINIVEL DISEÑADO. 

El núcleo de este proyecto ha sido el diseño e implementación software de un modelo multinivel. En la bibliografía existen referencias de la aplicación de modelos multinivel, tal es el caso de [Bolot’96] [Casilari’97 (b)] [Jelenkovic’97] [Karlsson’95] [Krunz’96]. Así por ejemplo [Krunz’96] ajusta las variaciones de la tasa de bit (bit rate) en el vídeo en múltiples escalas de tiempo y las dependencias a largo plazo las captura incorporando los cambios de escenas (concepto ya descrito en el capítulo anterior). Los modelos multinivel generalmente usarán modelos de los que conocemos como SRD, aunque sólo conseguirán ajustar la fractalidad de la señal en un número finito de escalas de tiempo. Lo que debe quedar claro es que este modelado no consigue ajustar las LRD, pero se puede considerar a medio camino entre el modelado SRD y los modelos que ajustan las LRD.

Nuestro modelo, como su nombre indica, puede considerar un número variable de escalas de tiempo N (variable). Dentro de cada escala de tiempo i, consideramos la existencia de Mi estados de actividad, donde i=1..N. La conmutación entre estados de distinto nivel de actividad se consigue mediante una cadena de Markov, donde los tiempos de permanencia en cada estado no siguen ninguna distribución en particular y se ajustan de forma empírica a partir del análisis de la traza a modelar. En el último nivel es donde se calculan los parámetros para los modelos SRD utilizados, que en nuestro caso, corresponde a un modelo PAR (Modelo Autorregresivo Proyectado). En la figura 4.1, se representa la estructura del modelo multinivel utilizado, de la que se puede deducir el gran  número de parámetros a ajustar en nuestro modelo.

En el  problema a resolver podemos diferenciar claramente dos fases :

Análisis : consiste en la obtención de los parámetros necesarios (a partir de la traza original de tráfico) para configurar el modelo. 

Síntesis : consiste en la ejecución del modelo haciendo uso de los parámetros calculados en el análisis y de un algoritmo de generación (que en gran parte vendrá impuesto por la configuración en sí del modelo). Con la síntesis perseguimos la evaluación del modelo mediante la generación de tráfico y posterior comparación (ya sea visual, mediante comportamiento en cola, análisis de estadísticos) con la traza original de tráfico a modelar.

� INCRUSTAR Visio.Drawing.4  ���



Figura 4.1 : Estructura genérica del modelo multinivel.



De la observación de la figura 4.1, podemos extraer una serie de conclusiones :

Modularidad : como podemos observar el modelo está configurado por una serie de elementos fácilmente identificables y a partir de cuya combinación podemos obtener el modelo completo. 

Recursividad : la estructura es por naturaleza recursiva, vemos que en sí los hijos de un estado de un nivel pueden a su vez tener sus hijos, de esta forma la naturaleza de los objetos se van repitiendo.

Si el número de niveles es grande, el número de parámetros necesarios para configurar el modelo es muy grande.

Las dos primeras propiedades nos llevaron en su momento a plantearnos la utilización de un lenguaje de programación orientado a objetos. De este modo, con una elección adecuada de objetos y relaciones entre ellos podemos proporcionar una solución elegante del problema.

Ahora seguidamente vamos a pasar a describir con más detalle, cada una de las dos fases anteriormente mencionadas : Análisis y Síntesis.




ANÁLISIS DEL TRÁFICO.

El objetivo del análisis es extraer de la señal de tráfico a modelar s[n], el conjunto de información necesaria para configurar nuestro modelo.

El significado físico de s[n] puede ser muy variado : tiempo entre llegadas (de  células, paquetes), cantidad de información (bits, células) por unidad de tiempo. 

Nuestro modelo multinivel intenta capturar las dependencias a largo plazo, mediante la simulación de un proceso que evoluciona por distintos estados de actividad, esta técnica además es utilizada en las distintas escalas de tiempo que se consideran. Para ello se intenta ver la tendencia de la evolución del tráfico. Esto se consigue mediante un filtro de media móvil, por lo que se barema como luego veremos no sólo la muestra actual de la señal sino también las adyacentes. Los parámetros que inicialmente serán más importantes para nuestro modelo y necesarios para hacer el análisis son:

Número de níveles o escalas de tiempo a contemplar : N.

Número de estados de actividad en cada nivel : Mi , donde i=1..N.

Tamaño de las ventanas de los filtros de media móvil : Wi , donde i=1..N.



En general estos parámetros se ajustarán empíricamente.

En la figura 4.2, se muestra el procedimiento que se sigue hasta configurar los pámetros de cada uno de los objetos de los que consta el modelo.

El siguiente paso sería descomponer un poco más la estructura de la figura 4.2, para ver cómo es por dentro.

Para describir el análisis partimos de la idea ya expuesta anteriormente de que en la estructura del modelo hay una unidad que se repite periódicamente, esta última se muestra en la figura 4.3. El significado físico de esta unidad es el de un conjunto de estados que modelan cada uno de los distintos estados de actividad, entre los cuales se realizan conmutaciones (simulan la evolución por distintos estados de actividad). 
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Figura 4.2 : Estructura para el cálculo de los parámetros del modelo.



Dentro de estas unidades básicas, distinguiremos entre las que están en el último nivel (llamadas en el Apéndice I como objetos inferiores) o nivel de generación de tráfico y las que están en cualquier otro nivel (llamadas en el Apéndice II como objetos no inferiores).
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Figura 4.3 : Unidad básica de repetición en el modelo multinivel.



La distinción entre objetos inferiores y no inferiores se debe a que los inferiores tienen que generar tráfico, por lo que tendrán unos parámetros adicionales que los objetos no inferiores no tienen y son los relativos al modelo de generación utilizado, que en nuestro caso es el PAR (Modelo Autorregresivo Proyectado) aunque se podría utilizar cualquier otro modelo como TES, ARMA, AR,...

Dentro de una unidad básica existen distintos estados, en una unidad básica no inferior estos quedarán configurados por los siguientes parámetros :

Distribución del tiempo de permanencia en un estado: en nuestro caso hemos optado por un ajuste empírico de la distribución de permanencia de la señal real, mediante histogramas. Igualmente se podría pensar en otras estrategias como un distribución exponencial donde ajustamos la media, distribuciones heavy-tailed como la de Pareto,...

Probabilidad de ocurrencia del estado : en una unidad básica del nivel i tendremos Mi estados. A la hora de la generación del tráfico hemos de elegir entre uno de ellos, por lo que se requiere calcular con qué probabilidad ocurre cada uno de los estados.

Los estados pertenecientes a unidades básicas inferiores tendrán además los parámetros propios del modelo.

Todos los estados de una unidad básica (inferiores o no inferiores) comparten una matriz de conmutación entre ellos, que denominaremos como P, lo que ratifica lo dicho anteriormente acerca de que una unidad básica está formada por una cadena discreta de Markov, donde cada estado modela un nivel de actividad distinto.

Llegados a este punto nos podríamos preguntar cómo configurar cada una de las unidades básicas y a su vez los estados que las componen. El proceso que se ha seguido en nuestro caso ha sido ver la señal s[n] (señal de tráfico original) como un vector de muestras. Este vector original s[n], se dividirá en vectores más pequeños, que a su vez volverán a dividirse. Cada vector v configurará a una unidad básica concreta. Así s[n] se usará para configurar la única unidad básica que hay en el primer nivel. El vector  s[n] a su vez se dividirá en M1 vectores (siempre que N>1) que se usarán para configurar las  M1 unidades básicas del nivel 2 y así sucesivamente en todos los niveles. Como vemos se trata de un proceso totalmente recursivo. En el último nivel una unidad básica será configurada haciendo uso de un vector vj, éste a su vez se dividirá como hemos dicho en MN vectores, que configuran los estados de la unidad básica inferior.

Ahora pasamos a explicar cómo se dividen los vectores y cómo se calculan a partir de estos últimos los diferentes parámetros.

Dado un vector vi de valores de tráfico de la señal real, tenemos que calcular un vector o señal de estados de actividad m[n], donde m[n] indica a qué estado de actividad pertenece cada una de las muestras de vi. Evidentemente si vi configura la unidad básica perteneciente al nivel j, entonces m[n]� INCRUSTAR Equation.2  ���. Para calcular m[n] se debe baremar de algún modo no sólo el grado de actividad (cantidad de información)  que posee la muestra actual de vi sino que también el de las muestras adyacentes. Con este objetivo se genera la señal o vector � INCRUSTAR Equation.2  ���, que es el resultado de pasar vi por un filtro de media móvil con una ventana de tamaño Wj (impar). 



� INCRUSTAR Equation.2  ���  

De la anterior expresión se puede deducir que en los extremos de vi no dispondremos de Wj muestras a la hora de baremar, por lo que decidimos que en los casos en los que � INCRUSTAR Equation.2  ��� no existe � INCRUSTAR Equation.2  ��� (L es la longitud de vi) utilizamos para promediar la media de vi .

El siguiente paso es la cuantización de la señal � INCRUSTAR Equation.2  ��� en Mj niveles así obtenemos finalmente m[n].

� INCRUSTAR Equation.2  ���



siendo � INCRUSTAR Equation.2  ���

A partir de m[n] se podría calcular la matriz de conmutación P, probabilidad de cada estado y el histograma del tiempo de permanencia en cada estado del objeto básico. La matriz P la podemos calcular mediante la probabilidad pij de transición entre dos estados diferentes i y j : 



� INCRUSTAR Equation.2  ���, 

sabiendo que en la muestra k, perteneciente al tipo de estado i, se produce una conmutación al estado j si m[k]=i   y  m[k+1]=j.� INCRUSTAR Equation.2  ���De este modo la matriz de conmutación de objeto básico que estamos analizando a partir de vi , tendría la siguiente forma :



� INCRUSTAR Equation.2  ���



En la práctica, si la ventana es suficientemente grande las transiciones suelen ocurrir sólo entre estados adyacentes, o sea, pij(0 sólo si j=i+1 o si j=i-1.

Con la información de m[n] podemos generar los vectores hijos de vi, (para ello simplemente concatenamos las muestras de vi[n] pertenecientes al mismo nivel de actividad, por lo que obtendremos Mj vectores hijos),  que en el caso de que N>j (si hay más niveles) servirán para configurar otros objetos básicos de niveles inferiores. En el caso de que N=j (si estamos en el último nivel) estos vectores hijos serán utilizados por el modelo de generación que se utilice. En nuestro caso se ha usado el modelo PAR (ver figura 4.4) por lo que necesitamos calcular estos v hijos para calcularle su función de distribución.
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Figura 4.4 : Esquema del modelo PAR modificado.



El modelo PAR tiene una estructura autorregresiva AR seguida de una proyección. La estructura AR que hemos utilizado es de orden 1 (pudiéndose ampliar el orden sin ningún problema), la salida del filtro AR g[n] se genera a partir de ruido blanco gaussiano w[n] y una muestra retrasada g[n-k]. Para arrancar el modelo se usará en nuestro caso la media de v. Los parámetros a y b son calculados [Wu’95] para que se ajuste la correlación de la secuencia a simular (el vector del estado actual) en el retraso k. En nuestro caso se ha diseñado para que se ajuste automáticamente respecto del máximo de la función de correlación del vector (del actual estado). De este modo, si por ejemplo, estamos modelando vídeo con codificación MPEG a nivel de GOP (Group of Picture) resultará que k=1, mientras que a nivel de frame k=12 , en el caso de usar un GOP con 12 fotogramas.  Finalmente, la salida del filtro AR es una señal gaussiana pero con correlación. Una mejora evidente al filtro AR sería no sólo ajustar la media y varianza del vector correspondiente, por lo que se propone finalmente una etapa que permitirá un ajuste empírico de la función de distribución del vector. La proyección se realiza en dos etapas : primero se proyecta  g[n] sobre su propia función de distribución gaussiana Fg(x),  por lo que obtenemos una serie uniformemente distribuida entre 0 y 1, pero con características de correlación similares a g[n]. Proyectando esta señal uniforme sobre la inversa de la función de distribución Fv-1(x) del vector a imitar, obtendremos una señal v’(n) que ajustará la función de distribución del vector Fv(x). El problema de la proyección sobre una función en principio no lineal �INCRUSTAR Equation.2��� es que la aproximación de la correlación que se hacía en etapa AR se ve debilitada. Para paliar este efecto se propone modificar el modelo mediante un reajuste del parámetro a, multiplicándolo por un factor ligeramente superior a uno, de este modo reforzamos la correlación de g[n] en el punto de ajuste, de tal forma que al ser proyectada, la deformación que sufre la correlación se verá compensada. Este factor corrección se puede estimar de la siguiente forma :



� INCRUSTAR Equation.2  ���

donde Rg[1] es la correlación en el punto de ajuste a la salida del filtro AR y Rv’’[1] sería la correlación a la salida si no se usara factor de corrección. Este factor de corrección lo calculamos con una señal de prueba para ver la deformación que sufre su correlación en el punto de ajuste, sólo se calculará una vez y será en la fase de análisis.

 

























SÍNTESIS DEL TRÁFICO.

La generación de tráfico o ejecución del modelo se realizará siguiendo un algoritmo que en gran medida viene impuesto por la estructura propia del modelo. Una vez que todos objetos básicos están configurados tras el análisis, podemos pasar a la generación de tráfico. Para ello es necesario un generador de aleatorios.

Para arrancar el modelo tenemos que elegir N estados, cada uno pertenecerá a una unidad básica de un nivel distinto pero íntimamente relacionadas. La elección se puede llevar a cabo mediante la información calculada en el análisis de probabilidad de cada estado dentro de una unidad básica. En la figura 4.4 se muestra un posible arranque del modelo, donde los estados elegidos están en negrita, en este caso N=2.

Una vez elegidos los estados hay que determinar el tiempo de estancia en cada uno de ellos. Para ello se realiza la proyección inversa de una muestra de la variable aleatoria U uniformemente distribuida entre 0 y 1 : Tiempo_estancia=� INCRUSTAR Equation.2  ���, por lo que Tiempo_estancia realiza un ajuste empírico de la función de distribución del tiempo de permanencia real, el número de niveles usados en el cálculo de los histogramas es otro parámetro configurable por el usuario. Conocido el tiempo de estancia en cada estado se puede saber si van a poder conmutar los estados. Un estado hijo conmuta una vez cumplido su  tiempo de estancia  si el tiempo acumulado por conmutaciones en ese nivel es inferior al tiempo de estancia marcado por el padre (nivel superior). Así, en un nivel dado, los hijos conmutan hasta agotar el tiempo de estancia del padre (en el primer nivel se conmuta hasta agotar el tiempo de simulación que marca el usuario). La información necesaria para saber a qué estado hay que conmutar reside en la matriz de conmutación P.

Cuando en un estado perteneciente a objeto básico de un nivel no inferior se conmuta a otro estado (del mismo objeto básico), hay que determinar los estados de los objetos básicos en los niveles por debajo de éste. Así, fijándonos en la figura 4.5, si un estado de nivel 1 conmuta habrá que elegir un estado dentro del objeto básico dependiente del estado destino de la conmutación.
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Figura 4.5 : Ejemplo de elección de estados a la hora de arrancar el generador.





Vamos a centrarnos ahora en los objetos básicos del último nivel que son los que generan el tráfico. El modelo utilizado en cada estado de un objeto básico inferior ha sido el representado en la figura 4.4.

En los objetos básicos inferiores tendremos los vectores de cada nivel de actividad (MN vectores en cada objeto básico). En estos vectores se han anulado o reducido en la medida de lo posible las dependencias a largo plazo, por lo que pueden ser modelados por modelos SRD, de ahí que hayamos usado un modelo SRD como es el PAR.

 El proceso de generación es simple : se generan tantas muestras en el filtro AR como indique el tiempo de permanencia, a este vector se le somete a las dos proyecciones antes mencionadas (modelo PAR) y la salida es el vector de tráfico final.
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Capítulo 4:  modelado multinivel de tráfico con dependencias a largo plazo.






modelado multinivel de tráfico multimedia. 





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















