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Resumen

El trafico de datos en la Internet actual presenta un nuevo reto de caracterizacién y mo-
delado para el correcto dimensionamiento de los equipos y enlaces que conforman la llamada
“Red de Redes”. En este trabajo presentamos una revisién de los modelos propuestos hasta
la fecha, lo cual nos lleva desde los similes con la telefonia clasica hasta los conceptos de
dependencia a largo plazo y autosimilitud.

A partir de estos modelos abordamos la caracterizacion de una gran poblaciéon de usuarios
de Internet. Para ello nos hemos basado en trazas del trafico del enlace IP sobre ATM para
acceso a Internet de la Universidad Publica de Navarra. Dichas trazas han sido obtenidas
mediante una novedosa herramienta de monitorizacién de enlaces ATM. Con estas trazas
presentamos un analisis macroscépico de protocolos y servicios en el enlace que nos muestra
a TCP como el principal protocolo y al Web como el servicio més utilizado al suponer mas de
tres cuartas partes del trafico generado. A la vista de la predominancia de estas conexiones
TCP realizamos una caracterizacion en base a procesos estocasticos para el multiplex de flujos
TCP. Dicha caracterizaciéon se fundamenta en varias caracteristicas observadas del tréfico,
concretamente que la tasa de las conexiones TCP depende fuertemente del retardo extremo
a extremo (RTT) de la conexién y que la intermitencia de las mismas no sigue la progresién
exponencial que se esperaria del algoritmo de slow-start. Esto nos lleva a un modelo mediante
restricciones (o, p) que permite el empleo de tecnologias de conmutacién de circuitos para la
reserva de ancho de banda por flujo.

Con el conocimiento obtenido del funcionamiento de los flujos TCP en la red actual reali-
zamos una revisién del modelo M/G /oo de flujos. Este es uno de los modelos més empleados
tanto para generacién de trafico sintético de datos como en el estudio analitico de las carac-
teristicas del mismo. Confirmamos dos de las hipétesis en que se basa (proceso de llegadas
de Poisson y duraciones de flujos con varianza infinita) pero vemos que la hipétesis de tasa
constante de transferencia dista de lo observado en el trafico real. Por ello proponemos una
alteracién del modelo mediante la incorporacion de una variable aleatoria de Weibull para la
tasa de los flujos. Esta modificacién permite que el trafico resultante ajuste mejor la variabili-
dad de la marginal del mismo. El modelo M /G /oo clasico subestima la variabilidad del tréfico
aunque modele correctamente su dependencia a largo plazo. Mostramos sin embargo que en
las futuras redes de alta velocidad que formaran la préxima generaciéon de Intenet el efecto de
dependencia a largo plazo tenderd a desaparecer a costa de un aumento en la variabilidad del
trafico, que pasara a ser el factor que condicione las prestaciones de la red. Esto tltimo es un
fuerte apoyo para aceptar modificaciones del modelo en la linea de la propuesta.

Finalmente, empleamos la caracterizaciéon de flujos TCP obtenida para proponer un algo-
ritmo de estimacién de ancho de banda basado en el RT'T de las conexiones. La estimacién estd
orientada a la reserva de ancho de banda en enlaces de proveedores de acceso a Internet. Los
resultados muestran que la estimacién en base a parametros conocidos a-priori es realizable y
mejora los resultados obtenidos con asignadores basados en tasa de pico, asignaciones estaticas
o best-effort. Esto abre numerosas posibilidades de estudio de algoritmos de asignacion asi
como de calculo dindmico de los parametros de los mismos.



Abstract

This work presents a review of the proposed models for Internet data traffic. These models
range from the classical telephony ones to modern concepts like long-range depencence and
self-simailarity.

Based on these models we aim at characterizing a large population of Internet users. We
use the traffic traces recorded from Public University of Navarra IP over ATM access link. The
traffic traces are obtained with a novel measurement equipment for high speed ATM links.
We present a macroscopic analysis of our traces which shows that the ATM link bandwith is
dominated by the connections from TCP protocol. Most of these connections are from the
Web service, then, we propose an stochastic model for the multiplex of these TCP connections.
The model depends on two characteristics of the traffic traces: first, the connection throughput
has a strong dependence on the connection round-trip time (RTT) and second, the burstiness
from these connections doesn’t follow an exponential increase progression as the slow-start
algorithm predicts. With these parameters we propose a (o, p)-constrained stochastic model
that can be used in per-flow resource allocation for switched circuit environments.

The understanding of the TCP dynamics on real links obtained from this work leads us
to a revision of the M/G /oo traffic model. This is one of the most popular traffic models
for traffic generation or theoretical analysis. We verify the first two hypotesis needed for the
model (namely Poisson arrival process and connection durations with infinite variance) but
the hypotesis about constant connection throughput is far from true. So we propose a revised
version of the model that takes account into the variability of the connection thoughput by
using a random variable with a Weibull distribution for this parameter. As a result, the traffic
presents a higher variability in the marginal distribution of the process. The M /G /oo classical
traffic model captures the long-range redependence of the real traffic but underestimates the
variability of its marginal distribution. Such traffic variability affects queueing performance
heavily and may have a stronger influence on Internet performance than long-range dependence
as the backbones evolve to high-speed optical networks.

Finally, this TCP flows characterization serves for an RTT-based bandwidth allocation
algorithm. This resource allocation is useful in ISP network access links. Our findings suggest
that a-priori bandwidth estimation is feasible and outperforms a broad class of peak-rate, best
effort and static allocation flow switching solutions. Other allocation algorithms and dynamic
parameter calculation is the subject of future research.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y necesidad de la tesis

Un gran numero de estudios han comprobado que la mayor parte del trafico de la Internet
actual esta formado por conexiones del nivel de transporte. Por lo tanto debe ser posible el
modelado (fenomenolégico) del trafico de Internet como un miltiplex de transacciones. El
objetivo de esta Tesis Doctoral sera proponer y analizar un modelo de este tipo.

Para poder estudiar un entorno de Telecomunicaciones como la Internet actual se va a
comenzar por establecer sus semejanzas y diferencias con otros servicios de telecomunicaciones
en cuanto a generacion de trafico. El ejemplo tradicional de esta categoria es la telefonia basica.
Se van a repasar brevemente las técnicas tradicionales de caracterizacién y dimensionamiento
de este servicio. Tras esto se analizara la evolucion de los modelos para el trafico de datos en
Internet desde los modelos Poissonianos a los basados en procesos fractales.

1.1.1 Modelo telefénico basico

En la actualidad, uno de los servicios de telecomunicacién més difundido es sin duda la telefonia
bésica. Desde sus comienzos hace més de un siglo hasta nuestros dias se ha convertido en un
servicio de comunicaciones con gran importancia tanto a nivel de usuario residencial, usuario
empresarial, como incluso a nivel estratégico y tactico gubernamental.

Este servicio presenta al usuario final una calidad de servicio determinista: una vez es-
tablecida la llamada con el otro extremo la comunicacién goza de un canal reservado de ancho
de banda constante a través del cual la voz no debe sufrir cortes y esta limitada la variacion
de retardos. Esta caracteristica del servicio telefénico se logra gracias al establecimiento de
un circuito fisico entre los dos extremos con los requisitos necesarios.

La reserva en telefonia de un circuito con un ancho de banda fijo se basa en el andlisis de
la sefial que va a circular por este canal, la sefial de voz. Esta mantiene una calidad aceptable
aunque se reduzca su ancho de banda a 4KHz. Igualmente se ha determinado el retardo
extremo a extremo maximo que puede existir para que el usuario no perciba cortes molestos.
Asi pues, sabemos qué caracteristicas ha de tener el canal reservado para cada comunicacion
de voz.

13



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Todos los circuitos que se establecen cumplen con los requisitos mencionados. Queda por
determinar cudl es la disponibilidad del servicio. Una solucién completamente mallada, en
la cual cada par de abonados tiene un circuito individual, provee de una disponibilidad total
pero resulta completamente desproporcionada debido a que durante el funcionamiento normal
de la red la mayor parte del equipamiento no se emplearia. Por ello la topologia empleada
en la red telefénica publica es jerarquica. La comunicacién entre abonados pertenecientes a
diferentes centrales finales se realiza estableciendo un circuito que atraviesa otras centrales de
transito, centrales en niveles superiores de la jerarquia. Los enlaces entre las centrales finales
y los nodos de transito soportan un gran nimero de circuitos simultaneos gracias a técnicas de
multiplexacion en frecuencia o en el tiempo. El objetivo de dimensionamiento en estas redes
es determinar la capacidad (en nimero de circuitos de voz) de estos enlaces que permita dar
la mayor disponibilidad al menor coste.

Los problemas de dimensionamiento de la red telefénica se centran en torno a dos situa-
ciones en las cuales es imposible establecer el circuito deseado entre dos abonados y por tanto
se pierde una llamada por falta de disponibilidad. La primera se debe al bloqueo interno de
alguno de los conmutadores en el trayecto del circuito, es decir, la imposibilidad de establecer
ese circuito debido a falta de recursos internos del conmutador. Esta probabilidad dependera
de la arquitectura escogida para el conmutador. La segunda causa es la saturaciéon de todos
los canales existentes entre nodos finales y de transito o entre estos tultimos en el trayecto del
circuito.

Para la obtencion de reglas de dimensionamiento se asume que no se va a necesitar dar
servicio a todos los abonados al mismo tiempo. Para la red los usuarios siguen un compor-
tamiento aleatorio. Para predecir el comportamiento de la red ante estos usuarios se necesita
un modelo de los mismos y por ello se comienza por obtener un descripcion estadistica del
comportamiento de los usuarios respecto a instantes en los que solicitan servicio, la duracién
del mismo y distancia con el destino (bien sean llamadas locales a la central o no). A conti-
nuacion describiremos este modelo de usuarios y continuaremos presentando la caracterizacion
analitica de los modelos clasicos aplicados a sistemas de conmutacion telefonica.

1.1.1.1 Modelo estadistico de los usuarios

Desde el punto de vista de la red interesa mas modelar a un conjunto de usuarios que a los
usuarios de forma individual. O por lo menos grupos de usuarios por categorias que determinen
sus patrones de trafico como puede ser usuarios residenciales y de empresas. Las caracteristicas
principales de estos usuarios son el patrén que siguen de generacién de llamadas y la duracién
que suelen tener éstas.

Mediante medidas experimentales [1, capitulo 10] se ha comprobado que los tiempos entre
llamadas de una poblaciéon de usuarios se ajusta correctamente a un proceso estocastico 7' =
(Ty : k =0,1,2...) semi-infinito de tiempo discreto y estado continuo donde los T}, son variables
aleatorias i.i.d.s (independientes e idénticamente distribuidas) que siguen una distribucién
exponencial de pardmetro A (1.1).

PTy<t)=1—e™ #t>0,A>0 (1.1)
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Se define un proceso estocastico X que describe el Nimero de llegadas en el intervalo de
tiempo t. X = (X; :t=0,1,2...) es un proceso estocastico estacionario en el sentido amplio,
discreto, con media )\ y varianza o? donde los X; siguen una variable aleatoria de Poisson
(1.2).

n
P(x, =n) = A x (1.2)
n!

En el proceso real de llamadas existen fluctuaciones horarias de la tasa de llegadas, las
cuales se introducen considerando el modelo de Poisson homogéneo solo para intervalos de
una hora de duracién con la tasa correspondiente. Estas tasas horarias siguen patrones diarios
predecibles, destacando una hora del dia que presenta la mayor actividad y para la cual se
realiza el dimensionamiento de los enlaces. Existen igualmente patrones periédicos debidos a
las estaciones del ano asi como suaves variaciones globales entre anos.

El segundo parametro necesario para describir el comportamiento de los usuarios es la
duracion de las llamadas. La distribucién que mejor se aproxima a los datos experimentales
es la de una variable aleatoria exponencial de media 1/u. Una propiedad muy importante de
las distribuciones exponenciales es que cumplen que P(T < t+t,|T > ty) = P(T < t), lo cual
se suele expresar diciendo que carecen de memoria, es decir, el conocimiento de la historia de
la variable no ayuda en la prediccion de su valor futuro. En el caso de una variable aleatoria
que describe la duraciéon de una llamada, si es exponencial, el conocer la duracién hasta el
momento de la conexién no reduce la incertidumbre sobre cuando finalizara.

1.1.1.2 Modelos de sistemas

Una central de conmutacién con m circuitos de salida y usuarios descritos mediante un proceso
de Poisson de llegadas y duraciones de las llamadas exponenciales corresponde en la teoria de
colas [2] a un modelo M/M/m/m.

En este sistema se calcula la probabilidad de rechazo de llamadas, es decir, de que una
nueva peticion de servicio no encuentre ninguna linea libre, la cual viene dada por la férmula

B de Erlang (1.3) [2].

El modelo M /M /m/m supone una poblacién infinita de usuarios. En los casos en los que
esta hipdtesis no resulta razonable pero se puede mantener el modelo de Poisson de llegadas
adaptando la tasa al nimero de usuarios a los que no se estd dando servicio se emplea el
modelo M /M /m/m/L donde L es el tamafio de la poblacién. Para este sistema la probabiliad
de bloqueo viene dada por (1.4).

k=0

(1.4)
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En estos modelos los posibles reintentos de llamada tras bloqueo se modelan tradicional-
mente incrementando la tasa del proceso de llegadas, despreciando la correlaciéon existente
entre las llamadas bloqueadas y los reintentos.

Estos modelos apoyan la estructura jerarquica de la red telefénica. Se comprueba que la
concentracion de usuarios hacia niveles superiores de la jerarquia permite obtener la misma
probabilidad de bloqueo con un nimero menor de enlaces. Esto se debe a que al aumentar la
multiplexacion de usuarios el proceso de generacion de trafico resultante se asemeja cada vez
més a un ruido blanco y gaussiano, cuya varianza disminuye con 1/n.

Los céalculos de probabilidad de bloqueo en rutas completas a través de esta red se encuen-
tran con que generalmente existiran varios caminos posibles entre origen y destino. Mediante
varias hipdtesis de independencia y otras simplificaciones se consigue resolver el problema re-
duciéndolo a conjuntos de enlaces serie o paralelo donde cada uno se modela como ya se ha
mencionado [1, capitulo 10].

Vemos pues que ante trafico con caracteristicas similares al telefénico el dimensionado de
los elementos de conmutacién se puede realizar en base a modelos sencillos. Gracias a estos
modelos podemos disenar las centrales de conmutacién para cumplir unos requisitos de calidad
de servicio. Dado que el ancho de banda requerido por conexion es fijo la red se dimensiona
en base a la disponibilidad, definida por la probabilidad de rechazo de llamada. Mediante
el dimensionamiento para el caso de mayor intensidad de trafico (la hora cargada) se logra
prevenir la congestion en la red.

1.2 Modelos del trafico de datos en Internet

Entre las décadas de los 80 y los 90 se ha dado un crecimiento exponencial del trafico en redes
de datos [3, 4]. El fenémeno de interconexién de redes de area local conocido como Internet ha
evolucionado desde sus inicios militares pasando por el ambito académico universitario hasta
su salida al entorno comercial.

Los servicios cldsicos de la Internet inicial como el terminal remoto (Telnet), el correo
electrénico (SMTP) o la transferencia de ficheros (FTP) han dado paso a una plétora de
nuevos servicios y aplicaciones que estan viendo su auge con el avance de Internet en paises
desarrollados a niveles similares al teléfono.

Servicios como el World Wide Web, la difusién de video y radio, la videoconferencia o
la voz sobre IP, junto con las capacidades de transmisiéon de las nuevas redes Opticas y de
acceso al usuario de banda ancha han llevado al trafico de datos a representar una parte muy
importante del trafico de informacién mundial. Por tanto se ha pasado a necesitar conocer y
controlar el comportamiento de la red y poder asegurar tanto su funcionamiento como unos
pardmetros contratados de calidad, al igual que sucedié con la telefonia bésica.

1.2.1 Modelos clasicos de sistemas de colas

Los nodos de transmisién de datos (routers, conmutadores, etc) operan generalmente mediante
estrategias de almacenamiento y retransmisién (store-and-forward). Estos sistemas almacenan
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en memoria el paquete de datos recibido, calculan cuél es el enlace de salida que debe tomar
y esperan hasta disponer de los recursos necesarios para reenviarlo hacia su destino. Esta
caracteristica puede incorporarse a los modelos de teoria de colas mencionados en el estudio
del sistema de conmutacion telefénico. En estos casos los pardmetros de mayor importancia
para el dimensionamiento seran el tiempo en el sistema y la probabilidad de que dicho tiempo
exceda un valor. Si la cola de la que dispone ha de modelarse como finita se debera tener en
cuenta de nuevo la probabilidad de rechazo o pérdida, en este caso de un paquete.

El modelo méas simple de teoria de colas supone que el proceso de llegada de mensajes es
de Poisson, los tiempos de servicio siguen una distribuciéon exponencial y todos los procesos
son estacionarios e independientes.

En el caso de transmisién de datos, el tiempo de servicio exponencial implicaria que los
tamanos de los paquetes, o mds correctamente sus tiempos de servicio, siguieran esa distribu-
cién. Se comprueba sin embargo que en su lugar presentan una clara bimodalidad debida a
protocolos como TCP que alternan paquetes del maximo tamano permitido por la red con
paquetes de confirmacién sin datos. Sin embargo, aunque el tiempo de servicio no siga una
distribucién exponencial resultaria de gran utilidad para el modelado que el proceso de llegadas
si fuera un proceso de Poisson, dado que en ese caso aun se pueden dar soluciones analiticas
para los momentos de las diferentes distribuciones de interés.

1.2.2 The failure of Poisson modeling

En los comienzos de ARPANET los modelos poissonianos daban resultados acordes con las
mediciones reales. Se ha comprobado sin embargo que el trafico de datos actual presenta
unas caracteristicas muy diferentes de las de un proceso de Poisson, las cuales se veran a
continuacion.

Comenzaremos dando una serie de definiciones para los procesos de trafico y sus estadisticos
que emplearemos en el resto del trabajo.

Definicién: Sea el proceso de llegadas de paquetes descrito por los instantes de llegada
a=(ax:k=0,1,...) o equivalentemente por 7' = (T : k = 1,2, ...) donde T; es el tiempo entre
la llegada del paquete i-ésimo y el (i-1)-ésimo. Se define el proceso de cuenta de paquetes X =
(X;:i=1,2,...) de forma que cada X; es el nimero de llegadas que se producen en un intervalo
de anchura 9, siendo estos intervalos contiguos. Si X es un proceso estocastico estacionario
en el sentido amplio llamaremos p = E[X;] a su media, 0? = var(X) = E[(X; — p)]* a su
varianza finita, cov(Xy, Xyyx) = E[(X; — 1) ( Xk — )] = v(k) a su funcién de auto-covarianza
y p(k) = v(k)/v(0) a su funcién de autocorrelacién.

X es un proceso de Poisson si las variables X; son independientes e idénticamente dis-
tribuidas (i.i.d.) con distribucién de Poisson de pardmetro A. En este caso las variables
aleatorias T; son también variables i.i.d. con distribucion exponencial de pardmetro \.

1.2.2.1 Los tiempos entre llegadas no son exponenciales

Para un proceso de Poisson la marginal del proceso T' serd una exponencial y la funcién de
autocorrelacién nula salvo para desplazamiento cero, donde debe valer uno. Diversos estudios
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[5, 6, 7, 8,9, 10] han comprobado que no se cumple ninguna de estas caracteristicas en el caso
de trafico de Internet.

Jain y Routhier [5] distinguieron diferentes zonas en la marginal de T, lo cual les llevé
a formular un modelo diferente basado en lo que denominaron trenes de paquetes. En este
modelo el trafico entre pares de nodos se da en forma de rafagas de paquetes muy préximos
entre si. Los tiempos de separacién entre rafagas se diferencian en varios ordenes de magnitud
de los tiempos de separacién entre paquetes. Un método para generar trafico de este tipo se
basa en una cadena de Markov de dos estados, donde uno de los estados corresponde a la
generacién de paquetes y el otro a la espera entre trenes de paquetes [11]. Se debe generar
por separado el proceso correspondiente a cada par de nodos dado que la suma de procesos
de trenes de paquetes no va a dar un nuevo proceso de este tipo.

Sin embargo para este modelo se consideré que el trafico no destacaba por valores altos
de autocorrelaciéon. En la década de los 90 se revela que aunque los valores concretos de la
autocorrelacion sean pequeiios tiene una gran importancia en las propiedades del tréfico la
velocidad a la que decaen.

1.2.2.2 Rafagas en todas las escalas

Con el aumento de capacidad de las redes y el empleo de nuevos servicios en la década de los
90 se ha producido un cambio en la naturaleza del trafico en Internet [11, 4]. El desarrollo
de nuevas herramientas de elevada precisién para la monitorizacion de redes LAN y WAN
[7, 12, 13] ha permitido que saliera a la luz que el proceso de llegadas de trafico presenta rafagas
en un amplio rango de escalas temporales. Examinando detalladamente una rafaga de tréafico
a cualquier escala nos encontramos con que esta compuesta por periodos de baja actividad
separados por unos pocos periodos muy activos. Medidas tradicionales de intermitencia como
la relacion entre el ancho de banda pico y el medio no son ficiles de interpretar ante este
fenomeno, dada la fuerte dependencia que presentan con el intervalo en el cual se calculen.
El coeficiente de variacién del proceso de llegadas no converge rapidamente hacia cero al
aumentar el intervalo de observacién, a diferencia de su comportamiento en los modelos mas
empleados como el de Poisson, llegadas en bloque de Poisson, hiperexponenciales o procesos
de Poisson modulados por Markov (MMPPs). Otra medida de la intermitencia del proceso,
el indice de dispersién de cuentas para el proceso de llegadas (relacién entre la varianza del
nimero observado de llegadas en un intervalo respecto a la media), crece a lo largo de varios
6rdenes de magnitud de agregacion del proceso, a diferencia de los procesos mencionados que
se estabilizan en escalas de tiempo relacionadas con sus pardmetros de definicién [8].

A diferencia del caso de telefonia y de la aplicacién de un modelo de Poisson para el trafico
de datos, un aumento en los buffers para absorber las rafagas del trifico real conlleva un
decremento de la probabilidad de desbordamiento de los mismos considerablemente inferior al
caso de trafico poissoniano. Se llegaria a necesitar tamanos de buffer que sobrepasaran el limite
impuesto por los requisitos de maximo retardo en el nodo. Se puede acotar el porcentaje de
pérdidas en grandes intervalos de tiempo pero éste no se mantiene en intervalos inferiores sino
que las pérdidas se concentran en los intervalos de alta actividad y desaparecen en los de baja
actividad. Este fenomeno de rafagas en todas las escalas lleva a un sobredimensionamiento de
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la red si se busca minimizar la congestién, con la consiguiente pérdida de economia de escala

8].

1.2.2.3 ;Sigue siendo valido un modelo de trafico de Poisson?

El modelo de Poisson se mantiene como valido tan solo para modelar procesos de llegada de
conexiones. Concretamente conexiones TCP de servicios que mantengan una fuerte relacion
entre una nueva conexion y la incorporacion de un nuevo usuario a la red. Esta caracteristica
conlleva la propiedad de falta de memoria de la exponencial en el tiempo entre llegadas. De
esta forma el proceso de Poisson vuelve a modelar la llegada de usuarios a la red, igual que
hacia en el caso de la telefonia, pudiéndose considerar un proceso homogéneo en intervalos en
torno a una hora de duracién. Cumplen estas caracteristicas las conexiones de Telnet y de
control de FTP [14] mientras que servicios como NNTP, SMTP, FTP-data o WWW [15, 16]
son muy diferentes de un modelo de Poisson. Sin embargo, aun para Telnet o FTP-ctrl, una
distribucién exponencial no va a modelar bien la llegada de nuevos paquetes dentro de las
conexiones de estos servicios ya que subestiman la capacidad que tiene el trafico para formar
rafagas [14].

Otros modelos matematicamente abordables que se han intentado aplicar son por ejemplo
los procesos de renovacién. Estos procesos engloban al de Poisson dado que se caracterizan
porque sus tiempos entre llegadas son independientes e idénticamente distribuidos [17]. Sin
embargo la funcién de autocorrelacion de estos procesos es nula a cualquier desplazamiento,
mientras que el trafico real presenta una fuerte correlacién [18|. Estos procesos tienden a un
ruido blanco y gaussiano a medida que son observados a mayor distancia.

Se ha comprobado que tanto procesos derivados del de Poisson, como los procesos com-
puestos de Poisson (compound Poisson), procesos de llegadas en bloque de Poisson, hiperexpo-
nenciales o procesos de Poisson modulados por Markov (Markov-modulated Poisson processes)
tampoco son capaces de capturar las caracteristicas de las rafagas que se producen en el trafico
de datos. Todos estos procesos carecen de la suficiente variabilidad para representar el trafico
analizado, el cual presenta rafagas importantes en escalas que van desde los milisegundos a
los cientos de segundos [7]. Estos modelos pueden ser ampliados para capturar las nuevas
propiedades del trafico, sin embargo esto requiere incrementar considerablemente su comple-
jidad reduciendo su tratabilidad analitica y anadiendo gran nimero de parametros cada vez
mas dificiles de interpretar. Se necesita un nuevo modelo que tenga la misma estructura de
rafagas que el trafico real pero con un reducido nimero de parametros.

1.2.3 Dependencia a largo plazo y autosimilitud

Estudios de trafico méas recientes han mostrado que el trafico en redes modernas de datos
presenta lo que se denomina dependencia a largo plazo [18], efecto Joseph [19] o LRD (Long
Range Dependence).

Diremos que el proceso X estacionario en el sentido amplio presenta dependencia a largo
plazo si existe un 0 < f < 1y una constante ¢, > 0 tal que se verifica (1.5) [20].
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lim pk) =1
k—o0 cpk*ﬂ

(1.5)

Se puede asumir que la funcién de autocorrelacién de X es de la forma p(k) ~ c,k~? para
k — oo. Entonces es sencillo ver que la funcion de autocorrelacién de este proceso no es
sumable, es decir, >, p(k) — oco. Una consecuencia directa de esta divergencia es la presencia
de un polo en el origen de la funcién de densidad espectral, dado que es la serie de Fourier de
la autocorrelacién (1.6).

o0
S(w) = L > p(k)e (1.6)
2 =

No importa que los valores de la autocorrelacién puedan ser pequenos, lo determinante es
que su suma pueda ser indefinidamente grande. En comparacién, para procesos con dependecia
a corto plazo la autocorrelacion decae a cero lo suficientemente rapido para ser sumable.

Para describir las propiedades de este proceso X definimos una familia de procesos X ™ que
scan versiones promediadas del mismo. Tomamos X™ = (X\™ : k = 1,2...) donde X™ =
(Xkm-m+1 + .o + Xgm)/m para m = 1,2,3.... Estos nuevos procesos son estacionarios en el
sentido amplio con varianza o2, funcién de autocovarianza v™ (k) y funcién de autocorrelacién
™ (k).

Una propiedad fundamental de los procesos dependiendes a largo plazo es que la varianza
del agregado decae con m?, es decir, decae mas lentamente que m ! (0 < 8 < 1) lo cual
implica que mo?, — oo con m — oo. Esto contrasta con el caso de procesos estacionarios
formados por variables i.i.d.s para los cuales el Teorema Central del Limite indica que la
varianza del agregado va a decaer con m '. Incluso para el caso de procesos con dependencia
a corto plazo Mandelbrot y Van Ness demostraron que la varianza decae con 5 =1 [21].

Se puede demostrar que para un proceso X con dependencia a largo plazo la estructura
de autocorrelacién de X™ tiende a una funcién no degenerada (1.7), es decir, a un compor-
tamiento asintotico diferente de un ruido blanco. Los procesos que cumplen esta propiedad,
p™ (k) — p(k) para k y m lo suficientemente grandes, se dice que son asintdticamente auto-
similares de sequndo orden con pardmetro de Hurst H = 1 — /2 [11, 22]. Se dice que
un proceso X es exactamente auto-similar de sequndo orden o fractal si la autocorrelacién
o™ (k) = p(k) = g(k) para todo m > 1,k > 0 [18]. Definiciones equivalentes para fractal
son que 02, = o?m™" o que la densidad espectral siga la forma (1.8). Finalmente un proceso
es exactamente auto-similar si X =4 m® X™ donde =, representa igualdad en sentido de dis-
tribuciones de dimension finita. Dado que la autocorrelacion de estos procesos no es sumable
tenemos que 0 < § < 1y por tanto 1/2 < H < 1. Para el caso de procesos con dependencia
a corto plazo o variables independientes el pardmetro H vale 1/2.

lim o™ (k) - p(k) = g(k) =

m—0o0

[(k+1)*7% = 2k>7F + (k — 1)*7] (1.7)

N =

0<pB<l, ke{l,2..}
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f(A) = C(@ZWM - 1‘2 i ! <2<
- 3—3? = =
S AT 2
Para estos procesos dependientes a largo plazo la estadistica R/S o estadistica de rango
ajustado reescalado, definida por (1.9), sigue la forma E[R(n)/S(n)] ~ n® con n — oc.
Esta medida es capaz de capturar las fluctuaciones en el proceso, destacando los procesos
autosimilares por no tender a n%% como hacen todos los dependientes a corto plazo.

(1.8)

N =

R(n)/S(n) = 1/S(n)[max(0, W1, Wy, ..., Wy,) — min(0, Wy, W, ..., W,,)] (1.9)

X (n) = media muestral de X;, S?(n) = varianza muestral de X;

Para un proceso exactamente auto-similar de segundo orden la estructura de autocorrela-
cién se mantiene aunque cambiemos de escala de observacién agregando en los procesos X (™).
El efecto visual de una realizacion del proceso es el mismo independientemente de la escala de
observacion, lo cual se traduce en que la presencia de rédfagas se pueda dar en cualquier escala
y no exista un tamaifio “tipico” de rafaga.

Los modelos mateméaticamente abordables que se han intentado aplicar para modelar el
trafico de datos poseen autocorrelaciones que decaen rapidamente. Los procesos de renovacion,
caracterizados por que sus a; son independientes e idénticamente distribuidos y entre los que se
engloba el de Poisson [17], los procesos compuestos de Poisson (compound Poisson), procesos
de llegadas en bloque de Poisson, hiperexponenciales, procesos de Poisson modulados por
Markov (Markov-Modulated Poisson Processes) o los procesos ARMA, todos ellos carecen
de la suficiente variabilidad para representar el trafico de datos. Estos procesos presentan
dependencia a corto plazo, con lo que a partir de cierto nivel de agregacion tienden a un ruido
blanco gaussiano de varianza finita.

1.2.3.1 Caracteristicas autosimilares del trafico de datos

Los resultados respecto a la presencia de rafagas en todas las escalas del trafico de datos en
redes de area local [7, 8] pueden ser justificados por un cardcter autosimilar del proceso de
trafico. El crecimiento del indice de dispersién de cuentas en un intervalo de varios 6rdenes
de magnitud concuerda con el comportamiento para procesos autosimilares. Igualmente la
varianza de los procesos X (™ del trafico real decaen con m de forma més lenta que m™!, la
funcién de densidad espectral del proceso de trafico diverge cerca del origen y la estadistica
R/Sdaun 0.5 < H < 1.

Se ha comprobado que el trafico en LANs durante las horas de alta actividad se comporta de
forma acorde con un proceso autosimilar de segundo orden con parametro de Hurst en torno a
0.8 mientras que en periodos de baja intensidad de trafico es asintoticamente autosimilar. Este
valor de H resulta ligeramente superior durante las horas de mayor intensidad de trafico. Dado
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que un mayor valor de H indica un mayor alejamiento de un comportamiento de dependencia
a corto plazo o independencia (para el que H = 0.5) vemos que cuando se intensifica el tréfico
el proceso no tiende a estructuras mas suaves, con menores variaciones, sino hacia procesos que
pueden presentar mayores rafagas e intermitencia [18]. Este comportamiento es radicalmente
diferente del esperado por analogia con el trafico telefénico, donde la concentracién de usuarios
permitia un diseno mas ajustado al reducirse mas rapidamente la varianza.

En el caso de redes de area extensa (WANs) se ha comprobado que también presen-
tan dependencia a largo plazo, si bien las trazas analizadas tan solo pueden considerarse
asintéticamente autosimilares [12]. Para el caso de situaciones de muy baja actividad, corres-
pondientes a periodos de tiempo sin usuarios humanos, se puede llegar a presentar un H ~ 0.55
con lo que podria modelarse por procesos con dependencia a corto plazo [18].

1.2.3.2 Causas de la LRD

Un modelo de trafico autosimilar va a capturar la caracteristica de dependencia a largo plazo
del trafico y por tanto proveera de resultados mas cercanos a la realidad que los modelos
clasicos [23, 24, 25, 26|, los cuales subestiman pardmetros como el retardo medio o el tamano
que puede alcanzar la cola. Modelos como los procesos de poisson modulados por Markov
pueden ajustarse a las caracteristicas del trafico pero a costa de aumentar considerablemente
el nimero de parametros necesarios, con lo que resulta mucho mas complicado interpretar el
significado de cada uno [17]. Un razonamiento basado en la Cuchila de Occam lleva a aceptar
un modelo con dependencia a largo plazo. Una de las ventajas de un modelo autosimilar es
precisamente poder capturar el caracter de dependencia a largo plazo con un reducido niimero
de pardmetros y dar por tanto un modelado parsimonioso [27]. Sin embargo los procesos
estocasticos autosimilares se encuentran a primera vista desligados de su causa, el modelo no
es capaz de dar una explicacion fisica de la autosimilaridad del tréfico.

Se han encontrado sin embargo métodos constructivos que a partir de procesos con in-
terpretacion fisica plausible den un proceso autosimilar mediante agregaciéon. Tal es el caso
del modelo de fuentes ON/OFF [18, 27, 19, 12]. Una fuente ON/OFF se considera de forma
analoga a un tren de paquetes como la consecucion de intervalos de actividad e inactividad
de una fuente y representaria el proceso de intercambio de datos entre dos nodos. Durante
los intervalos ON se considera una transmisién segin un modelo de fluidos con tasa unidad.
Se demuestra [19] que la superposicién de un gran nimero de estas fuentes tiende a un pro-
ceso autosimilar, de hecho a un FBM (Fractional Brownian Motion) [20], el tinico proceso
autosimilar gaussiano con incrementos estacionarios.

El proceso de incrementos de un FBM se conoce como FGN o Fractional Gaussian Noise.
Existe un requisito fundamental para la convergencia a FBM o equivalentemente a FGN y se
trata de que los intervalos ON y OFF, o al menos uno de ellos, sigan una distribucién con
varianza infinita, lo que se conoce como efecto Noé. Una forma simple de considerar este efecto
es mediante distribuciones de cola pesada con varianza infinita. Estas distribuciones cumplen
la relacién (1.10).

PX>z)~cx 2z —=00,1<a<?2 (1.10)
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Si @ < 2 entonces el segundo momento de la distribucién (y por tanto la varianza) no
existe. Si o < 1 ni tan siquiera existe la media [27]. Un caso simple de distribuciones de este
tipo es la familia de distribuciones de Pareto definidas por (1.11) [28].

P(X > 1) = (5)a (1.11)

x

Se comprueba que los procesos de trafico entre pares de nodos presentan efecto Noé con
lo que esta explicacién resulta adecuada [27]. El pardmetro H del proceso resultante y por lo
tanto el caracter autosimilar del trafico depende del valor del a mas pequeno de las distribu-
ciones de las fuentes ON/OFF mediante la relacién H = (3 — «)/2, por lo que es importante
la estimacién de este parametro. En el caso de que haya diferentes patrones de fuentes con
diferente « el que va a predominar en el agregado va a ser siempre el que dé mayor valor de
H.

Este modelo es un caso particular del de trenes de paquetes, sin embargo ni en la defini-
ci6n inicial [5] ni en estudios posteriores se habian empleado distribuciones de cola pesada.
Con anterioridad a la introducién de modelos autosimilares en el modelado de tréafico los
trenes de paquetes siempre se habian tomado con distribuciones de varianza finita, tales como
exponenciales o geométricas [27].

Para completar este modelo queda determinar el motivo por el cual los procesos ON/OFF
presenten efecto Noé. Dado que hoy en dia la mayor parte del trafico es TCP tiene sentido
abordar primero los flujos pertenecientes a este protocolo. Un hecho intimamente relacionado
con los flujos de datos es la distribucién que siguen los ficheros que suelen encontrarse en
servidores de Internet. Una gran cantidad de servicios de Internet se basan en la transferencia
de ficheros entre computadoras y dado que la distribucién de los tamanos de los mismos
presenta varianza infinita [6, 16] es l6gico pensar que también la presenten los tamafios de los
ficheros transferidos y las duraciones de dichas transferencias [12]. Los principales servicios
de Internet presentan estas caracteristicas. Asi, la transferencia de ficheros grandes mediante
FTP se modela correctamente con la cola de una distribucién de Pareto [9]. Los flujos del
servicio WWW, el cual representa el torno al 75% del trafico WAN [13], se ajustan a colas de
Pareto con exponentes entorno a 1.2 (media finita pero varianza infinita) tanto para la duracién
de los flujos como para sus tamaiios e igualmente los intervalos OFF presentan efecto Noé pero
en menor grado [16].

El hecho de que las transferencias en la red se realicen sobre un protocolo fiable como TCP,
el cual realizara retransmisiones en caso de necesidad y por lo tanto alargara los flujos, apoya
al efecto Noé en la duracién de los flujos [29, 24] pero aun sin él, la distribucién de cola pesada
de los ficheros transferidos conlleva el efecto Joseph de forma relativamente independiente de
cambios en la topologia de la red, el tipo de trafico, la distribucién de tiempos entre llegadas
de flujos o los recursos de la red [24].

El protocolo que sigue a TCP en cuestion de trafico generado es UDP. Dado su caracter
basico no fiable su empleo tiende a centrarse en torno a servicios multimedia. Para este tipo
de servicios la mayor componente va a ser la difusién de video a tasa variable (VBR), que
independientemente del codificador, su naturaleza (videoconferencia, videoteléfono, video con
calidad de estudio) y a una escala mayor que una escena se ha comprobado que presenta
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nuevamente dependencia a largo plazo [30, 31].

1.2.3.3 Consecuencias de la LRD

Como se ha visto, el trafico en redes LAN y WAN es fractal, es decir, puede modelarse ade-
cuadamente con un proceso estacionario con dependecia a largo plazo. Un proceso autosimilar
no tiene un tamaifo tipico de rafaga, lo cual permite que en cualquier escala de observacion el
proceso no se suavice. Los efectos de esta estructura de correlacién sobre las prestaciones de
un servidor con cola son muy diferentes de los obtenidos con un proceso de Poisson u otros
procesos con dependecia a corto plazo. Se comprueba que es precisamente la existencia de
dependencia a largo plazo en las trazas de trafico el parametro que perjudica gravemente al
sistema [23, 22].

Con una entrada autosimilar la distribucién de la ocupacion de la cola decae mas lenta-
mente que una hipérbola y por tanto de forma mas lenta que con un proceso de Poisson, para
el que la caida es exponencial [27, 23, 22]. Igualmente la probabilidad de desbordamiento del
buffer también decae hiperbdlicamente con el tamafno del mismo [22]. Aumentar los tamafios
de los bufferes de la cola para aumentar el throughput tiene el perjudicial efecto de aumentar
exponencialmente el retardo en cola mientras que la probabilidad de pérdida desciende mas
lentamente. Una politica de incremento de ancho de banda obtiene mejores resultados en el
aumento del throughput y descenso del retardo [25].

La multiplexacién de fuentes autosimilares tiene el problema de mantenerse el H de las
fuentes o en el caso de que sean diferentes, de la que lo tenga mayor. Esto implica que ante
multiplexacion de usuarios se va a mantener la presencia de rafagas. Sin embargo, el modelo
basado en FGN predice también una reduccién del pardmetro de variabilidad a = o2 /u con
/n, con lo que si la capacidad del servidor es lo suficientemente grande la reduccién de las
fluctuaciones permitird obtener ganancia estadistica [23].

1.2.3.4 Modelos de generaciéon de trafico autosimilar

Los modelos de trafico fractal presentan serias dificultades a la hora de resolver de forma
analitica problemas de dimensionamiento de enlaces, tamanos de bufferes, técnicas de control
de admisién, etc. Generalmente estos modelos permiten poner de manifiesto factores que
pueden ser la causa de las diferentes caracteristicas de los procesos de trafico reales. Ante la
dificultad de resolver analiticamente los sistemas de interés recurriremos a trazas de tréfico
generadas en base al modelo, con las mismas caracteristicas principales que el trafico real, que
permitan poner a prueba los sistemas o realizar extensivos estudios numéricos.

Los modelos que se han empleado principalmente en la literatura se detallan a continuacion.

FBM Para construir un proceso estocastico fractal se parte de una condicién para la auto-
correlacion (1.7) del mismo. Dado que es una condicién referente a momentos de segundo orden
resulta adecuado escoger procesos gaussianos dado que por definicién vienen completamente
caracterizados por sus momentos de primer y segundo orden.

Se parte del ruido browniano fraccional o FBM y de su proceso gaussiano de incrementos
(FGN). Cuando el pardmetro H = 1/2 este ruido gaussiano fraccional se reduce al ruido
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browniano estandar. Tomando un FBM se puede definir un proceso de trafico de la forma
(1.12).

Ay =mt +vamZ, (1.12)

donde A; es el proceso acumulado de tréfico en el intervalo ¢t € (—o00,00), Z; un FBM
normalizado, ¢ € (—o0,00), m > 0 es la media del tréfico, a > 0 un coeficiente de varianza y
H el pardmetro de Hurst de Z;.

Este modelo presenta dos caracteristicas muy interesantes. La primera se basa en que un
modelo de fuentes ON/OFF converge basicamente a un FBM, con lo que existe una relacién
causal con procesos mas similares a fuentes reales de trafico. La segunda caracteristica es que
se trata de un modelo simple y tratable de forma analitica, lo cual ha permitido demostrar
tedricamente que si un trafico de este tipo ataca a un servidor con cola la ocupacién de la
misma sigue aproximadamente una distribucién de Weibull [32].

Para la generacion de realizaciones de un proceso de este tipo se han desarrollado diversos
métodos aproximados [33, 34].

ON-OFF El método mas empleado para la generacion de trazas de trafico es el basado en
fuentes ON/OFF o procesos de renovacién con distribuciones de cola pesada [27, 19]. Los
motivos mas claros se basan en la justificaciéon fenomenolégica del modelo y la posibilidad
de introducir valores de las distribuciones correspondientes a situaciones reales y observar sus
efectos [24, 25].

Este modelo se ha empleado desde enfoques aproximados basados en modelos de fluidos,
es decir, con fuentes que transmiten de forma continuada durante el intervalo ON o con
distribuciones simples para los tiempos entre paquetes en el mismo [16, 12, 18, 35|, hasta
simulaciones basadas en modelos de nodos de red con pilas de protocolos con funcionamiento
analogo al real que permiten analizar los efectos de los protocolos empleados, principalmente
los efectos de transmision fiable y control de congestién [24, 25].

M/G/oo Este modelo considera que las llegadas a un servidor con cola infinita se pro-
ducen siguiendo un proceso de Poisson. El proceso X; que interesa es el correspondiente a
la cuenta de clientes en el sistema respecto al tiempo ¢ = 0,1,2.... Para que el proceso X;
sea asintéticamente autosimilar de segundo orden hace falta que la distribucién del tiempo de
servicio en el servidor presente cola pesada con varianza infinita [14, 22].

fARIMA El modelo ARIMA fraccional es una extensiéon del ARIMA o AutoRegressive
Integrated Moving Average [20]. Una de las caracteristicas de estos procesos es su capacidad
para capturar tanto caracteristicas de dependencia a corto plazo o correlaciones para valores
pequenos de desplazamiento como el cardcter de dependencia a largo plazo. Los modelos
autorregresivos se han empleado bastante para ajustar funciones empiricas de autocorrelacion,
pero en general son incapaces de ajustarse también a la distribucién marginal del proceso [17].
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Mapas cadticos Los sistemas cadticos se basan en la evolucién del estado de un sistema
mediante una transformacién no lineal y determinista. Sin embargo, aunque los valores del
proceso quedan perfectamente determinados con el estado inicial, estos sistemas presentan una
elevada sensibilidad a las condiciones iniciales, de forma que dos estados iniciales practicamente
idénticos pueden dar lugar a trayectorias completamente diferentes. Aunque el concepto esta
en si muy desligado del concepto de fractales sucede que las trayectorias descritas en el espacio
de estados de ciertos sistemas caoéticos pueden ser descritas mediante geometria fractal. Asi,
se han empleado sistemas cadticos como generadores de procesos fractales, se han planteado
nuevas técnicas para abordar los problemas de dimensionamiento de colas basadas en las
caracteristicas mateméticas de estos modelos [36] e incluso se han aplicado a la caracterizacién
del funcionamiento de TCP ante control de congestién [37].

1.3 Objetivo

En este trabajo se va a abordar el estudio del trafico en Internet desde el punto de vista de una
suma de contribuciones. En el caso telefénico se podia considerar que cada usuario contribuia
al trafico total de forma idéntica al resto de entre una poblacién minimamente homogénea. Se
pretende abordar el modelo del trafico de datos de Internet desde un punto de vista similar,
donde las contribuciones estaran formadas por conexiones TCP.

Asi se va a orientar el desarrollo hacia un estudio de las conexiones TCP con el objetivo
de distinguir las caracteristicas de las mismas que permitirian modelar su funcionamiento y
su aportacion al trafico en la red y a las prestaciones y calidad de servicio obtenidas por los
usuarios.

El protocolo TCP es el mas empleado dado que la mayoria de los servicios requieren la
transferencia fiable de informacién. Con él se incorporan los efectos de control de flujo y con-
trol de congestién que como se verd van a tener una importante influencia en el funcionamiento
de estos flujos o conexiones. Esta transferencia de informacién se realiza dentro de servicios
basados en la resolucién de transacciones, generalmente en la forma de peticiones de informa-
cién que son contestadas con los resultados de la transaccién. Tal es el caso de servicios como
FTP o WWW vy quedarian fuera de esta categoria los servicios de terminal remoto y otros
servicios interactivos (IRC, Talk...).

Desde el punto de vista de la descomposicién del trafico en sus diferentes contribuciones se
pretenden abordar los fenémenos presentes en el proceso multiplexado como es la dependencia
a largo plazo o la fractalidad del mismo, con el objetivo de entender las causas, efectos y
situaciones en las que resultan necesarios para completar modelos que puedan servir para
estudios de prestaciones de protocolos, algoritmos o redes.

Con una visién mds clara de estos efectos se realizard un estudio de la calidad de servicio
en una red sin control como la Internet orientada a estos servicios transaccionales y al punto
de vista del extremo del usuario. Para ello se definird una métrica de QoS basada en la
tasa de transferencia de informacién y se buscara un modelo estadistico para este parametro.
Al modelo mas adecuado a servicios transaccionales se intentara anadir este parametro para
incluir la vision de calidad de los servicios dentro del conjunto de variables.
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Con este nuevo modelo se podra abordar el problema de dimensionamiento aproximado
para cumplir condiciones de calidad de servicio al usuario o utilizacién de enlaces.

1.4 Herramienta de medida

Para la realizacién de los andlisis propuestos se dispone de informacion detallada del trafico
de datos del acceso a Internet de la red del Campus de la Universidad Publica de Navarra
(UPNA), obtenida mediante una nueva herramienta de monitorizacién desarrollada a tal efecto
y que presenta avanzadas caracteristicas de precisién y almacenaje de informacion.

1.4.1 Escenario de medida

Para la obtencion de datos reales se pretende emplear el escenario de red disponible en la
Universidad Publica de Navarra donde un enlace de IP sobre ATM conecta mas de un millar
de terminales de internet a la red académica nacional RedIRIS a través de su nodo principal
en Madrid. Este enlace da servicio a la Universidad Piblica de Navarra (a partir de ahora
UPNA), a la Universidad de Navarra (UNAV) y a la Asociacién de la Industria de Navarra
(AIN). La tasa de transferencia a nivel ATM en este enlace es de 4Mbps en el sentido de
RedIRIS a Navarra (a partir de ahora sentido entrante) y de 2Mbps en el opuesto (sentido
saliente).

La topologia de RedIRIS es una estrella de circuitos virtuales permanentes (PVCs) que
interconectan universidades y centros de investigacion de todo el pais con el punto central en
Madrid. RedIRIS a su vez participa en el Proyecto TEN-155 mediante un acceso a 45Mbps que
la interconecta con las distintas redes académicas y de investigacion europeas; igualmente posee
un enlace ATM a 19.2Mbps para el trafico con Estados Unidos y un enlace de aproximadamente
18Mbps con Ibernet que le permite el intercambio de trafico con proveedores comerciales de
Internet. Se considera este un escenario lo suficientemente significativo a nivel de usuario y
de red para obtener conclusiones generalizables respecto al problema propuesto (figuras 1.1y
1.2).

-_—

~ S AMbps
=== 512Kbps
= G4Kbps

Figura 1.1: Enlaces nacionales en el entorno de medida



28 CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.2: Enlaces internacionales en el entorno de medida

Por su parte la Universidad Publica de Navarra posee mas de 900 maquinas de usuario
conectadas a la red con acceso al exterior. Estas computadoras estan compuestas tanto por
maquinas compartidas de laboratorios como por ordenadores personales de despachos. Este
nimero de usuarios reparte su actividad entre un gran niimero de servicios de Internet (FTP,
NNTP, WWW, SMTP, POP3...) enmarcados dentro de lo que seria un escenario de tarifa
plana. El conjunto de destinos accedidos representa una muestra real que comprende tanto
destinos académicos dentro de la red nacional como la europea y un gran nimero de accesos
a través los caminos internacionales con EE.UU. y el resto del mundo, dado que los usuarios
no se encuentran restringidos a un nimero predeterminado de destinos.

El escenario analizado es un ejemplo representativo de un gran nimero de configuraciones
de red muy comunes en la actualidad. Por ejemplo, la mayor parte de los proveedores de
servicio de Internet (ISPs) contratan circuitos virtuales ATM con una operadora para dar
servicio de acceso a Internet a sus clientes. Una situacién andloga se da con redes corporativas
o académicas, que emplean este mismo tipo de enlaces para conectar sus servidores y usuarios
a Internet.

1.4.2 IPmiser

Durante los dos anos previos a este trabajo se ha participado en el desarrollo de una novedosa
herramienta para el analisis del trafico en un enlace de alta capacidad de Internet, el sistema
IPmiser. Este trabajo ha sido realizado por miembros del Grupo de Redes, Sistemas y Servicios
Telematicos de la Universidad Publica de Navarra en colaboracién con Telefénica I1+D.

En el sistema IPmiser un elemento hardware se encarga de la extraccion de las celdas del
enlace ATM a 155Mbps (STM-1), sin pérdidas, de manera que las cabeceras de los distintos
protocolos se envian a la estacion de proceso, que es el nicleo del sistema. Esta estacion no
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solo procesa los datos del enlace sino que sirve la informacién en tiempo real a través de la
Internet, utilizando encriptacion y autentificacién.

La estacion de trabajo implementa un sistema de clasificacién de paquetes que hace que no
se pierda informacién de monitorizacion, pudiendo dar un gran nimero de pardmetros tanto
a nivel de Red como de conexiones TCP.

Universidad
Pablica de L —] Rediris

Navarra |:| %_l@,—l—l

—

=

Figura 1.3: Sistema de medida

Como resultado de este trabajo se disponia de un sistema de monitorizacién de redes ATM
de alta velocidad con elevada precisién en la captura de datos y altamente configurable, el
cual ha sido empleado en varios estudios de monitorizacién de redes privadas asi como de la
mencionada universidad [38].

Asi pues, con la capacidad de esta herramiente de monitorizacién se ha dispuesto de un
inmejorable sistema para la obtenciéon de una medida de red con la cual llevar a cabo el trabajo
propuesto.
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Capitulo 2

Analisis macroscopico de trafico

2.1 Introduccion

En este capitulo analizaremos el trafico presente en el enlace IP sobre ATM de la Universidad
Publica de Navarra. Presentaremos su composicion segiin protocolos y servicios para identificar
cuéales son las principales componentes de este trafico. Como veremos, los servicios de Internet
mas empleados se basan en TCP como protocolo de transporte. Asi pués, las caracteristicas
del trafico de Internet dependeran del comportamiento del trafico TCP. Una vez localizado
el servicio principal, tanto en cuestién de trafico generado como por popularidad entre los
usuarios, presentaremos una caracterizacion macroscépica del mismo orientada a los flujos
entre pares de nodos de red que lo componen para en el capitulo siguiente analizar estos
flujos centrando el estudio en los descriptores de ATM para tamano de rifagas (MBS) y tasa
sostenible (SCR). Mediante este anélisis podremos determinar los recursos por SVC (Switched
Virtual Circuit) necesarios en un hipotético enlace ATM con capacidades de conmutacién de
flujos. Al mismo tiempo estaremos determinando la calidad de servicio percibida por una
poblacién representativa de usuarios mediante la tasa o throughput obtenida en los flujos
iniciados por ellos. Comenzaremos presentando una caracterizacion macroscépica del trafico
en un enlace de IP sobre ATM, a lo largo de un ano, en términos de protocolos y servicios
mas empleados, porcentajes y medias de tamano y duracién de transacciones.

A continuacidén, en la seccién 2.2 presentamos las trazas de trafico que se han recogido y
un estudio de los protocolos y servicios presentes en las mismas. A continuacion, en la seccién
2.3 estudiaremos el funcionamiento dinamico de los flujos del servicio principal.

2.2 Analisis macroscépico

En esta seccién presentaremos un analisis de las trazas de trafico disponibles a nivel de tréafico
acumulado separando por protocolos, servicios o sentido del enlace.

Veremos que la componente principal del trafico se debe al protocolo de transporte TCP y
que de todos los servicios soportados es el WWW el que presenta mayor nimero de transac-
ciones y utilizacién del enlace, lo cual llevara a centrar el estudio posterior sobre sus flujos.
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2.2.1 Trazas de trafico

La tabla 2.1 resume las caracteristicas de las trazas disponibles para este estudio, recogidas
con el equipo IPmiser [38]. La segunda columna indica el nimero de paquetes presentes en la
traza, recogidos de ambos sentidos del enlace ATM. Las dos tltimas columnas indican los dias
de comienzo y finalizacién de las medidas, los cuales no suelen estar por completo en la traza.
Como se puede observar las trazas disponibles se reparten en un intervalo de mas de un ano.

Traza  Paquetes (dias) Comienzo Final
en millones

NAV98 511 (47) 26Nov1998 11Enel999
AGO99 122 (15) 13Ago1999 28Ago1999
0CT99 335 (24) 130c¢t1999  5Nov1999
FEBO0O 280 (11) 11Feb2000 23Feb2000
ABROO 429 (15) 24Abr2000 10May2000
14N00 77 (1) 13Nov2000 15Nov2000
DIC00 460 (10) 12Dic2000  22Dic2000
NAV00 160 (4) 22Dic2000  26Dic2000

Tabla 2.1: Caracteristicas de las trazas

Presentamos un primer andlisis macroscépico en la tabla 2.2 donde se desglosa cada una
de las trazas segin el tréafico producido en cada sentido (saliente o US y entrante o DS) y
presentamos el total de paquetes que han circulado asi como la cantidad de bytes a nivel de
enlace, es decir, incluyendo cabeceras hasta las de las propias celdas ATM. Esta medida de
bytes nos permitira calcular la utilizacion del enlace, el cual trabaja a 4Mbps a nivel ATM.

De estas estadistica globales podemos apreciar una clara simetria en el nimero de paquetes
que circulan en cada sentido. Dado que la capacidad de proceso de un Router IP viene
determinada por el nimero de paquetes por segundo que es capaz de reenviar, ambos sentidos
del trafico introducen una carga similar de procesado en el router de acceso. Sin embargo, la
cantidad de bytes del sentido entrante es entre 3 y 4 veces superior a la del saliente. Como
veremos, el trafico ascendente va a deberse a peticiones de informacién y a confirmaciones
(ACKs) debidas a los mecanismos del principal protocolo empleado (TCP) o a la informacién
solicitada por usuarios extrenos.

Los usuarios de las subredes de universidades y centros de investigaciéon servidos por este
enlace actian principalmente como consumidores de informacion en lugar de como provee-
dores. Asi, el sentido descendente es el mas interesante a la hora de buscar técnicas de
dimensionamiento y al mismo tiempo serd aquél por el que circule el trafico producido por los
usuarios y por tanto el determinante de la calidad del servicio dada.

A partir de aqui, salvo que se diga lo contrario, centraremos el estudio exclusivamente
sobre el canal de trafico entrante a los usuarios.
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Traza Pqgs US Bytes US Pgs DS Bytes DS
NAVI8  226M 42GB 285M 193GB
AGO99 61M 10GB 61M 48GB
0oCT99 167™™ 27GB 168M 141GB
FEB0O 133M 29GB 147T™ 119GB
ABROO 207M 50GB 221M 176GB
14N00 36M 9.8GB 41M 34GB
DIC0O0  228M 64GB 232M 188GB
NAV0O0  79M 33GB 80M 61GB

Tabla 2.2: Asimetria del trafico de datos

2.2.2 Protocolos empleados

El tnico circuito virtual presente en el enlace ATM en estudio estd configurado para trans-
portar paquetes IP. Todos los protocolos presentes van a ser de la familia TCP/IP. En la tabla
2.3 tenemos el reparto del trafico de cada traza segin estos protocolos. Es claro el predominio
de TCP, con més del 95% del trifico en todas las mediciones salvo en la méas antigua (NAV98),
en la que se mantuvo un tnico fluyjo UDP de 300Kbps durante una semana entera. TCP es
el protocolo empleado por la mayor parte de los servicios de Internet. UDP suele destacar
en accesos con elevado uso de aplicaciones de video y audio-conferencia, aunque algunas de
las aplicaciones de este tipo también son capaces de trabajar sobre TCP. Hoy en dia estos
servicios sobre UDP atin no representan un elevado porcentaje del trafico, aunque en el futuro
es posible que la situacién cambie.

Los porcentajes de tréfico de control (ICMP) son reducidos, tal como es de desear. El

resto del tréfico estd formado por protocolos como IGRP (enrutamiento), IGMP o IP (gestién
y tréfico IP sobre IP debido al tinel de MBone, con escasa utilizacién).

Traza TCP UDP ICMP  Otros
NAV98 80.94% 14.73% 0.13% 4.2%
AGO99 96.4% 1.8% 0.5% 1.3%
OCT99 98.74% 0.96% 0.21%  0.09%
FEB0OO 98.13% 1.67% 0.11% 0.09%
ABROO 98.76% 1.08% 0.095% 0.065%

14N00 97.88% 2.04%  0.07%  0.01%

DIC00 98.23% 1.62% 0.1% 0.05%
NAV00 97.03% 2.34% 0.61%  0.02%

Tabla 2.3: Composicién del sentido entrante en % de trafico
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2.2.3 Servicios mas populares

El predominio de TCP era previsible dado que la mayor parte de servicios de Internet precisan
entrega de datos en orden y confirmacion de los mismos, lo cual les lleva a emplearlo como
nivel de transporte. Veremos ahora cudles son exactamente estos servicios (reconocidos por el
puerto conocido del extremo servidor) y cuél o cudles contribuyen de forma més significativa
al trafico actual.

En la mayoria de los casos podemos reconocer los servicios por el puerto empleado por el
servidor, que serd la maquina que se encuentre en el lado externo del enlace. Aunque espe-
ramos que la mayor parte de las conexiones TCP presentes en el enlace se deban a usuarios
existird un pequeno porcentaje debido a peticiones realizadas a los servidores presentes en
las universidades. Este porcentaje es lo suficientemente pequeno en comparacion con el de-
bido a conexiones realizadas por los usuarios del enlace como para no desviar gravemente los
resultados. Aun asi ha de tenerse en cuenta su presencia para no contabilizar estas conexio-
nes. Nos interesan las conexiones generadas por los usuarios internos, el problema radica en
distinguirlas de las generadas por usuarios externos.

En principio podria optarse por tomar las conexiones que han sido iniciadas por direcciones
internas. Es decir, aquellas conexiones en las que el primer paquete con la bandera para
sincronizacién de nimeros de secuencia (SYN) circulé hacia el exterior. Sin embargo, existen
servicios en los que la conexién la inicia el propio servidor. Tal es el caso por ejemplo de la
parte de FTP encargada de la transferencia de datos. En FTP el servidor suele emplear el
puerto reservado a tal efecto (ftp-data) pero inicia él la conexién hacia el cliente tras recibir
la peticién por una conexién por otro puerto (ftp-ctrl). Sin embargo, existen situaciones en
las que las transferencias de FTP se realizan sin emplear el puerto reservado a tal efecto, sino
que se van utilizando puertos diferentes para cada conexion, los cuales son seleccionados entre
los valores no reservados del rango de puertos TCP posibles (mayores que 1024). Esto dltimo
nos impide reconocer al servidor por el puerto empleado, dado que no siempre se cumplira la
regla de ser menor que 1024. Estas situaciones podrian repetirse con nuevos servicios.

Asi pues tendremos un conjunto de conexiones en el enlace, debidas a F'TP, iniciadas desde
el exterior y empleando en ambos extremos puertos no reservados. FTP es un protocolo que
tradicionalmente ha contribuido de forma importante al trafico debido a las posibles transfe-
rencias de grandes ficheros [15], asi que es necesario llevar a cabo todas estas consideraciones.
Las caracteristicas mencionadas haran dificil distinguir estos flujos F'TP de las conexiones
iniciadas por usuarios externos.

Seleccionamos a continuacién un intervalo de un dia de duracién de una de las trazas,
concretamente el 19/10/1999 contenido en la traza OCT99 (tabla 2.1) para tener una cantidad
manejable de datos. En este dia el 97.94% del trifico entrante es debido al protocolo TCP y
se registraron un total de 549592 conexiones que se establecieron correctamente (se completé
el three-way handshake).

En la figura 2.1 podemos ver el nimero de conexiones y de bytes entrantes que se han dado
segin el puerto empleado por el extremo exterior (atencién a la escala semilogaritmica). Los
puertos que se observan en la figura 2.1 (b) engloban el 80.63% de los bytes entrantes. Los
bytes servidos desde el puerto 80, el Web, representan el 65.02% de la carga total del sentido
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entrante y el 84.16% de las conexiones del enlace.
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Figura 2.1: a) Conexiones y b) bytes por servicio (190ct1999)

Vemos que en cuestién de bytes por servicio aparecen una serie de puertos servidor anor-
malmente altos. Caben tres posibilidades. La primera, que esas conexiones sean iniciadas por
usuarios externos, tal vez para introducir datos en servidores de las universidades (dado que
tal cantidad de bytes, solo en confirmaciones, implicaria una cantidad ingente de datos en el
otro sentido). La segunda posibilidad es que se trate de servidores de FTP que no emplean el
puerto reservado ftp-data. La tercera posibilidad engloba cualquier otro servicio que emplee
puertos no reservados (algin servicio nuevo, como ha sucedido con Hotline(puerto 5501) o
Napster(6699)), aunque este caso es dificil por los enormes valores de puerto empleados. Para
desvelar la hipétesis correcta empezamos por ver cuantas conexiones se dan de cada uno de
esos puertos y analizamos los extremos de algunas de ellas. Aunque no se ve en la figura 2.1
es considerablemente grande la cantidad de puertos de valor alto (cercano a 65535) con estas
caracteristicas.

En el caso de los puertos 60669, 60555, 60750, 61610 y 61441 por ejemplo, hay menos de 3
conexiones para cada uno. Analizando las conexiones de forma individual vemos que para los
cinco puertos ha sucedido practicamente lo mismo, varias conexiones generan una cantidad
despreciable de bytes hacia servidores internos variados (Web, SMTP) y la mayor parte de
los bytes es debida a una conexién dirigida al servidor de News interno, la cual introduce una
actualizacién de las news que representa practicamente la totalidad de los bytes por ese puerto
que se ven en la figura 2.1 (b).

El puerto 5001 corresponde a un servicio desconocido que realiza 13 conexiones transfirien-
do una cantidad comparable de bytes en cada una. Todas las conexiones provienen del mismo
usuario y se dirigen al mismo servidor externo pero no hemos logrado reconocer el servicio,
aunque parece algun tipo de transferencia de ficheros. Otras, como el caso de los puertos
60957 y 60821 presentan las caracteristicas tipicas de transferencias de FTP que no emplean
puertos reservados.
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A continuacién eliminamos todas las conexiones cuyo puerto interior sea menor que 1024,
con lo que retiramos las conexiones a servidores internos (News, Web, ...) manteniendo co-
nexiones entrantes que si se deban a acciones de usuarios internos. Las conexiones restantes
forman el 84.85% del trafico entrante y podriamos considerarlas las conexiones generadas por
los usuarios. Las conexiones eliminiadas son principalmente actualizaciones del servidor de
News (NNTP, 6.67% del tréfico entrante), los mensajes de e-mail entrantes (SMTP, 4.33%) y
peticiones web desde el exterior (HT'TP 0.89%).
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Figura 2.2: a) Conexiones de usuario y b) bytes por servicio (190ct1999)

Vemos que no hay grandes cambios en los servicios principales. Aun asi, si bien el trafico
debido al servicio Web representa el 65.02% del trafico total del sentido entrante, respec-
to al tréfico entrante por conexiones generadas por los usuarios se convierte en un 76.6%
(65.02/84.85). Es decir: Tres cuartas partes del trifico solicitado por los usuarios del enlace
corresponde al servicio Web sobre el puerto 80.

Otro detalle de la figura 2.2 digno de mencién es que algunos servicios generan un gran
nimero de conexiones con pocos bytes, como son FTP-ctrl(21), POP3(110), AUTH(113),
DNS sobre TCP (53) o LOGIN(49). El puerto de FTP-ctrl se emplea para enviar comandos
indicando las transferencias de FTP a realizar y tanto los listados de directorios como las
transferencias se realizan empleando otro puerto, generalmente el FTP-data(20). El servi-
cio AUTH suele emplearse de forma auxiliar al FTP para permitir la autentificacién de los
clientes. POP3 puede presentar muchas conexiones sin transferencias apreciables de bytes por
comprobaciones de la presencia de nuevos mensajes de correo y el DNS sobre TCP se debe a
actualizaciones entre servidores. Por otro lado, servicios como Hotline (5501) o FTP-data (20)
consumen una parte considerable del ancho de banda del acceso con muy pocas conexiones
(406 MBytes con solo 39 conexiones en el caso de Hotline). Hotline integra servicios de chat,
noticias y transferencia de ficheros en la misma sesién; las transferencias de ficheros son la
causa del gran nimero de bytes generado por las conexiones de este servicio.

La traza estd dominada por el WWW con el 76.6% del tréafico y el 92.9% de las conexiones
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debidos a los usuarios. Como vemos en la figura 2.2 el WWW emplea el puerto 80 para
conexiones directas pero valores de puerto servidor altos como 8000, 443, 3128 o 8080 también
pueden atribuirse a este servicio, bien con servidores convencionales empleando otro puerto,
bien a través de proxys o mediante transacciones seguras HTTPS(443). Tras el WWW se
encuentran en generaciéon de bytes los mencionados Hotline y FTP. Un pequeinio porcentaje
de los bytes se debe al envio de mail por SMTP(25) y existen ain una serie de puertos de
valor elevado y dificiles de identificar. Tras llevar a cabo un andlisis més detallado de las
conexiones con puertos servidor 62957, 14415, 48251, o 60199 se concluye que, debido a los
servidores a los que se conectan, parecen ser conexiones F'TP que no han empleado el puerto
ftp-data (20). En la medida habrd otras conexiones de F'TP con caracteristicas similares. Una
caracteristica tipica de las conexiones de ftp-data es que en uno de los sentidos no se transfiere
ningin byte de datos de aplicacién (datos del nivel de transporte TCP), la transferencia es
unidireccional. Se puede emplear esta caracteristica para intentar reconocer las conexiones del
servicio FTP-data, lo cual da un porcentaje de trafico de “ftp-data”’ que asciende al 9.78% del
trafico total entrante.

Los resultados de este analisis macroscopico muestran que la mayor parte del trafico del
enlace IP sobre ATM se debe a conexiones TCP de Web. Se observan efectos parecidos en el
resto de las trazas asi como en otros estudios realizados sobre trafico de puntos de Internet
muy diferentes [13].

El Web es un servicio transaccional basado en el protocolo HTTP, que en su versién 1.0 es
muy simple [39]. El navegador inicia la conexién con el servidor y envia la peticién del fichero
que desea recibir, la cual suele caber en un paquete. A continuacién el servidor (si no hay error)
envia por esta conexion el fichero y para indicar la finalizacion cierra la conexion. En la versién
1.1 [40] se permite la transmisiéon de varios ficheros en la misma conexién, aprovechando la
localidad espacial y temporal en las peticiones y evitando asi nuevos establecimientos y tener
que repetir la etapa de slow-start en cada conexién.

Vemos que con el Web se engloba més del 90% de las transacciones solicitadas por los
usuarios, las cuales producen mas del 65/76% del tréfico el enlace (total/de usuarios). Debido
a que este servicio es la componente principal centraremos el estudio sobre sus flujos, consi-
guiendo con ello la caracterizaciéon de una gran parte del tréfico del enlace y desde el punto
de vista del usuario de practicamente la totalidad de sus solicitudes de servicio.

2.3 Analisis de conexiones TCP

A continuacién centraremos el analisis sobre los flujos del protocolo TCP. Describiremos de
forma breve los flujos de los principales servicios y nos centraremos en el mas popular, en la
dindamica que sigue el protocolo y presentaremos las caracteristicas de un estimador simple del
retardo de ida y vuelta (RTT) entre cliente y servidor.
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2.3.1 Estadisticas globales

En la tabla 2.4 se presentan estadisticas a nivel de conexiones de los servicios que mas tréafico
generan y los mds populares en la traza del dia 19/10/1999. Como se puede ver por los
tamanos medios de las transferencias en cada sentido la mayoria de los servicios son clara-
mente asimétricos, con predominio del sentido entrante. Por otro lado existen servicios con
duracién media por conexién acorde con los bytes transferidos (Web, Hotline...) mientras que
otros (servicio de puerto 8000) destacan por mantener las conexiones durante largo tiempo
entregando un reducido niimero de bytes a la red.

Respecto al servicio de uso mayoritario (el WWW) vemos que sus conexiones (que repre-
sentan la mayor parte) son en media de pequeiio tamano (8.4 KB), con predominio del sentido
entrante (descargas de informacién) y duraciones acordes a los tamafos.

Puerto servidor ~ E[Bytes in por cnx] E[Bytes out por cnx| E[duracion]

80 (http) 8.4 KB 1.4 KB 55 s
5501 (hotline) 10 MB 6 MB 2153 s
20 (ftp-data) 249 KB 8.2 KB 1259 s

3128 (proxy-www) 32 KB 2 KB 20 s
5001 (desconocido) 2.1 MB 51 KB 1026 s
8000 (desconocido) 997 B 868 B 1671 s

25 (smtp) 2.4 KB 45 KB 48 s

443 (https) 4.4 KB 1.8 KB 98.4 5

21 (ftp-ctrl) 3.2 KB 1.6 KB 201.5s
8080 (desconocido) 4.9 KB 1.1 KB 3.6s
7000 (desconocido) 873 B 636 3.2s

110 (pop3) 6.9 KB 1 KB 10.9 s

113 (auth) 346 455 3.7

49 (login) 463 B 542 B 0.6 s

53 (dns) 568 484 0.5s

Tabla 2.4: Bytes y duracién por conexién y servicio (190c¢t1999)

En la figura 2.3 (a) vemos la funcién de distribucién de los bytes entrantes de estas co-
nexiones Web. Como se ve en la figura, el 99% de las conexiones transfieren menos de 70KB
por el enlace entrante, el 95% menos de 32KB, el 88% menos de 16KB y el 76% menos de
8KB. Es decir, la mayor parte de las conexiones son cortas, pequenas transferencias que por
tanto pasaran la mayor parte de su tiempo en la fase de slow start.

Sin embargo, existe un conjunto de conexiones que transfieren una gran cantidad de bytes.
Son pocas pero generan la mayor parte del trafico. Asi, el trifico estd dominado por un
pequeiio porcentaje de rafagas muy grandes [41, 15]. El 90% de las conexiones Web (figura
2.3 (b)) generan el 38.25% de los bytes de conexiones Web, que se convierten en el 29.31% de
los bytes en el sentido entrante del enlace debidos a conexiones de usuarios. El 10% restante
de las conexiones, las mayores transferencias, generan 61.75% de los bytes web y por tanto el
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Figura 2.3: a) Distribucién de bytes por conexién Web. b) % del trafico de las principales
conexiones. (190c¢t1999)

47.32% del tréfico de usuarios. Estas grandes transferencias se deben a descargas de software,
videos o grandes imagenes que se dan con escasa frecuencia pero que aun asi, debido a su
tamano, pueden dominar una traza. En el caso de un usuario residencial, conectado a través
de un modem telefénico analégico, con tasas maximas de 56Kbps, estas transferencia serian
mucho menos frecuentes debido a la enorme cantidad de tiempo necesario para completarlas.
Sin embargo, los nuevos escenarios de tarifa plana y accesos de alta velocidad (HFC, xDSL...)
pueden derivar en situaciones muy similares a la analizada aqui.

2.3.2 Dinamica de TCP

Dado que la intermitencia y la tasa de transferencia obtenidas en las conexiones va a depender
del funcionamiento de TCP se hace necesario destacar las caracteristicas de este protocolo que
mas interesantes puedan resultar para este analisis. Emplearemos un esquema en el que un
extremo, el cliente, inicia la conexién y es el otro extremo, el servidor, quien envia datos al
mismo.

Una conexion TCP comienza con el establecimiento, seguido por la fase de slow-start.
El algoritmo de slow-start regula la transmision desde el servidor mediante las confirmaciones
(ACKs) enviados por el cliente. Cada paquete de ACK hace que se incremente en un segmento
el tamano de la ventana de congestion, lo cual permite enviar tantos segmentos como los que
han sido confirmados mas el aumento de la ventana, hasta que supere el tamano negociado
para la ventana de control de flujo. De esta forma la transmisién de datos sigue un esquema
de parar y esperar, alcanzando el tamano limite de ventana o el ancho de banda del cuello de
botella en el camino de servidor a cliente. Las pérdidas de paquetes produciran fluctuaciones
en este esquema alterando bruscamente el tamano de la ventana y la progresién de incremento
de la misma mediante técnicas de control de congestién. El tamano final de la ventana depende
de los buffers y velocidades en los enlaces que forman el camino entre ambos extremos, valor
que se puede aproximar por el producto retardo r ancho de banda, es decir, el producto entre
el ancho de banda del cuello de botella en el camino y el retardo de ida y vuelta (RTT o
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round-trip time) entre cliente y servidor [42].

El algoritmo de slow-start produce una progresién geométrica en el tamano de las rafagas
transmitidas, con 2¢ segmentos en el intervalo i-ésimo de duracién igual al RTT, hasta que
se alcanza un estado estacionario. La tasa de transferencia crecerd de forma andloga. Nos
encontramos con que tanto la tasa de transferencia como la intermitencia dependeran del RTT,
asi como de la probabilidad de pérdida de paquete y del jitter que se introduzca en el camino
entre cliente y servidor, el cual alterard la separacién de los paquetes dentro de las rafagas.
Una estimacion de la probabilidad de pérdida o del jitter requeriria una traza simultanea del
extremo del cliente y del servidor, lo cual obligaria a restringirse a un conjunto de destinos que
se pudieran controlar, situacion en la cual se pierde la generalidad obtenida mediante accesos
sin restriccién. Con una traza en el extremo del cliente veremos que si podemos obtener una
estimacién del RTT de cada conexién, que podremos emplear para determinar la separacién
tipica entre paquetes de diferentes rafagas.

2.3.3 Estimacion del RTT

Dado que nos estamos centrando en las conexiones del servicio WWW y tomando la traza junto
al extremo cliente, podemos realizar una estimacion del RTT mediante el handshake inicial.
Tomamos el tiempo que transcurre entre que se detecta el segmento de cliente a servidor con
la bandera de SYN activa hasta el primer segmento proviniente del servidor (la confirmacién
al anterior) (figura 2.4). En el caso de servicios para los que el establecimiento se inicia desde
el servidor externo esta estrategia no seria valida.

Mediante este método de medida el tiempo de respuesta del servidor no afecta, dado que el
segmento SYN+ACK de respuesta es enviado por el nivel de protocolo TCP del kernel antes
de notificar el establecimiento de la conexion a la aplicacién. Por otro lado el primer paquete
de la conexién (el primer SYN) puede sufrir un retardo mayor que el resto de paquetes debido
a los efectos de las memorias cache de los routers intermedios, lo que se conoce como efecto
de ruta-fria (cold-route). Sin embargo se ha comprobado que el aumento del retardo debido
a este efecto es significativamente inferior al que introduciria el efecto de servidor-frio [43], en
el cual se incluiria el tiempo necesario para despertar a la aplicacién servidor, tiempo que no
estd incluido en este método de estimacion.

La pérdida de cualquiera de los segmentos de SYN o el ACK del servidor al cliente produce
una retransmision a los 3 segundos [42]. Este tiempo es determinista dado que en la etapa de
establecimiento de la conexién los agentes TCP de cliente y servidor no tienen ningiin medio
para realizar una estimacion del RTT, asi que deben basarse en un valor por defecto. Se
puede detectar estos casos con alta fiabilidad debido a la baja probabilidad de que el RTT
real sea superior a 3 segundos. Ademas podemos evitar en gran medida la desviacién por
retransmisién del SYN de cliente a servidor tomando el tiempo entre el tltimo segmento de
SYN enviado por el cliente y el primer SYN recibido del servidor.

Estimadores basados en la diferencia de tiempos entre segmentos de datos y sus confirma-
ciones no pueden emplearse en esta situaciéon dado que la transferencia de datos se realiza en
el sentido servidor a cliente y la traza estd tomada en el extremo cliente. Se podria emplear
el paquete con el comando GET que envia el cliente y medir el tiempo que transcurre hasta
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Figura 2.4: Fases de una conexién TCP (Web)

la confirmacién por parte del servidor (evitando el efecto de ruta-fria), pero caso de que la
implementacion de TCP del servidor espere a tener datos que enviar para hacer piggybacking
del ACK o emplee la comin estrategia de delayed ACK esta medida se veria seriamente mo-
dificada por tiempos de bisqueda y acceso a disco para obtener el URL solicitado (cayendo
en el efecto de servidor-frio) o esperas artificiales.

Este método nos da una estimacién del RTT con un error reducido. Para reducir el error
ain més se necesitaria por ejemplo emplear paquetes de ICMP (echo request) de cliente a
servidor. Estos paquetes deberian enviarse simultaneamente a la conexiéon o justo después de
ésta. Asf los paquetes ICMP no encontrarian una ruta fria y la situacion de congestion de la red
seria comparable a la encontrada por la conexién, algo que no seria cierto en caso de realizar
la medicion mediante sondeo ICMP en otro intervalo de tiempo, dada la fuerte dependencia
con la hora del dia o la cantidad de trafico. Dada la complejidad de implementacion de esta
medida no se ha considerado una técnica rentable.

En la figura 2.5 podemos ver la funcién de densidad de probabilidad del estimador del RT'T
entre las conexiones de Web de la medida del dia 19/10/1999 (dentro de la traza OCT99).
El rango comprendido en la figura engloba el 90% de las conexiones. Podemos definir al
menos 3 zonas. La primera que llamaremos “RTT bajo” corresponde al primer 16bulo de
la figura. Valores tan bajos de RTT se deben a accesos dentro de la propia RedIRIS. La
segunda zona, que llamaremos de “RTT medio” comprende los siguientes l6bulos inferiores
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Figura 2.5: Densidad de probabilidad del RTT (190c¢t1999)

a unos 200ms y corresponden generalmente a conexiones nacionales o dentro de la red del
Tenlb5. La tercera zona, que llamaremos “RTT alto” engloba al iltimo l6bulo, con forma
de campana y que corresponde a las conexiones internacionales, generalmente con EE.UU. La
forma de este 16bulo resulta muy interesante dado que sugiere que al atravesar los paquetes
un gran numero de saltos con retardos diferentes y aleatorios (tal vez independientes) se da
un efecto de Teorema Central del Limite (agregacién de un gran nimero de contribuciones
independientes) con convergencia a una gaussiana.

2.3.4 Impacto de la etapa de slow-start

Hemos visto que una conexién TCP comienza en slow start hasta alcanzar un estado esta-
cionario. Durante esta etapa de slow start la tasa de transferencia de la conexién es inferior a
la maxima que se alcanzard para evitar una posible congestién de los enlaces. El tiempo que
la conexion permanezca por debajo de la tasa de transferencia que se le permite alcanzar es el
minimo entre el necesario para exceder el ancho de banda disponible y el correspondiente para
abrir la ventana de congestion hasta sobrepasar la ventana de control de flujo. Los tamanos
més tipicos de ventana de control de flujo se encuentran en 8, 16 y 32KB. Para determinar el
impacto de esta fase inicial en la duracién total de la conexién en la figura 2.6 podemos ver
la distribucién del niimero de paquetes por conexiéon TCP Web. Suponiendo una MTU de la
red de 1500 bytes (correspondiente a Ethernet) una ventana de 8KB son menos de 6 paquetes
de este tamano y una de 32KB unos 22 paquetes.

Vemos que la mayor parte de las conexiones son cortas. El 80% de las conexiones tienen
menos de 11 paquetes y como se ha visto (figura 2.3) menos de unos 16KB (lo cual corresponde
al tamano medio de paquete mencionado). Con tan pocos paquetes la mayor parte de la
duracién de la conexién va a transcurrir durante la etapa de slow-start.

Para analizar la evolucion temporal de las conexiones TCP necesitamos examinar cémo se
distribuyen estos paquetes en la duracion de las mismas. Definimos para ello la variable X;
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que representa el nimero de paquetes que se han recibido en el intervalor i-ésimo de anchura
temporal igual al RTT de la conexién. Por ejemplo, para una conexién de 10 segmentos TCP,
en el caso ideal sin pérdidas, con confirmacién de cada paquete y ventana de control de flujo lo
suficientemente grande la variable X; tomaria los valores 1, 2, 4 en los primeros tres intervalos
X1, X9, X3 de anchura el RTT, lo cual corresponde a la fase de slow start y en el cuarto
intervalo se transmitiran los 3 paquetes restantes.

Para una situacién real en la figura 2.7 vemos los valores medios de estos X; para las
conexiones Web del dia de trafico considerado. En el intervalo —1 hay siempre un solo paquete
por la forma en que estd definido el RTT (el paquete de SYN). Encontramos una bajada
considerable en el siguiente intervalo (intervalo 0), el cual corresponde a la peticién (PDU
de GET URL) de cliente a servidor. En este intervalo, viendo la figura 2.4, es 1égico que no
existan paquetes en el sentido entrante, tan solo debido a jitter o error de estimacion del RTT
pueden aparecer en algunas ocasiones paquetes en este intervalo, lo cual es mas probable en
el caso de RTT alto por dar los errores un mayor margen de variacion. A partir del intervalo
de RTT numero 1 vemos cémo va disminuyendo el numero de paquetes que encontramos en
cada intervalo, en vez de aumentar, como indica slow-start. Esto puede deberse a que muchas
conexiones no llegan a tener suficientes paquetes para durar hasta un intervalo de RTT elevado.
Sin embargo, dado que el 80% tienen al menos 11 paquetes, el 80% de las conexiones deberian
llegar hasta el intervalo 4, habiendo en cada uno el doble de paquetes que en el anterior y
dominando el comportamiento de la grafica, pero esto no se observa en la grafica. El descenso
de E[X;] que se da demuestra que en situaciones reales las conexiones no siguen la progresion
geométrica impuesta por el slow start.

Para el caso de conexiones con un RTT alto, el mayor nimero de saltos entre cliente
y servidor introduce una variabilidad aiun mayor en la llegada de paquetes. En general no
se da una progresién geométrica como deberia provocar el algoritmo de slow start sino que
la dindmica de la red condiciona en mayor medida el proceso de llegadas. Debido a esta
alteracion del proceso de llegadas la formacion de rafagas en el enlace de acceso se va a ver
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alterada respecto a lo especificado en el algoritmo. Veremos en el siguiente capitulo cémo
resultan los tamanos de las rafagas una vez que han pasado por la red.

1 Hl RTT alo ] 1 Bl RTT bajo |

0 2 4

12 14 16 18 0 2 4 12 14 16 18

6 8 10
Intervalo de RTT

(a) (b)
Figura 2.7: Paquetes por RTT para a) RTT alto o b) RTT bajo

2.4 Conclusiones

Como hemos visto, el trafico tipico de un enlace de usuarios de Internet estd dominado por el
protocolo TCP y sobre él, el servicio que mas trafico genera en la actualidad es el transporte de
paginas Web, las cuales incluyen desde pequenas figuras a ficheros de aplicacion y contenidos
multimedia.

El funcionamiento cliente-servidor de TCP nos ha permitido definir un estimador del re-
tardo extremo a extremo de las conexiones y en funciéon de él estudiar el comportamiento
dindmico de las mismas. Hemos visto que las conexiones de Web son en su mayoria cortas (si
bien hay unas pocas transferencias de gran tamafio) con lo que la etapa de slow-start tiene
una gran importancia en la duracion de las conexiones. Las conexiones Web pasan casi toda
su duracion en la etapa de slow-start y por tanto su evolucion y velocidad de transferencia
depende del comportamiento de este algoritmo. Como slow-start estd controlado por la reali-
mentacién de confirmaciones por parte del cliente y éstas se realizan de acuerdo a la escala de
tiempos impuesta por el retardo extremo a extremo se concluye que este pardmetro va a ser
uno de los principales determinantes de la calidad de servicio obtenida en estas transferencias.
Sin embargo, la progesién de los bytes entregados en cada uno de los intervalos de tiempo
de duracién igual al retardo extremo a extremo no coincide con lo que se espera del algorit-
mo de slow start. La red introduce un jitter a la llegada de paquetes que rompe el esquema
exponencial de slow start.



Capitulo 3

Modelo estocastico de conexiones TCP

3.1 Introduccion

La creciente demanda de nuevos servicios de Internet estd provocando la sustitucion de las
antiguas troncales de redes de datos por otros mas modernos basadas en tecnologias IP de
alta velocidad. Sin embargo, la tecnologia mas adecuada a emplear sigue siendo una cuestion
por resolver. Uno de los candidatos méas fuertes en estos iltimos anos ha sido el Modo de
Transferencia Asincrono (MTA) o ATM (Asynchronous Transfer Mode). Una de las principales
ventajas de las redes ATM es su capacidad para la reserva dindmica de recursos, lo cual
convierte a las redes ATM en ideales para trafico de alta variabilidad como flujos de video,
voz o datos. Sin embargo, el estado del arte en equipos ATM revela que las capacidades de
reserva dindmica que se ofrecen son limitadas. De hecho, la mayor parte de los operadores
de equipos ATM emplean tan solo circuitos virtuales de tasa constante (CBR) o best-effort
(UBR). Mientras que la clase de servicio CBR ofrece una reserva estética de recursos, la clase
UBR sirve para el transporte best-effort de celdas ATM. Dado que se emplea comunmente una
configuracion best-effort para enlaces IP sobre ATM estan surgiendo una serie de alternativas a
ATM, tales como POS (Packet-over-Sonet) o IP sobre WDM (Wavelength-division multiplex),
las cuales ofrecen este servicio sin la sobrecarga de segmentacion y reensamblado presente en
ATM. Asi pues, el éxito de ATM como la tecnologia empleada en la troncal de la proxima
generacién de Internet depende de su capacidad para ofrecer no solo servicios best-effort sino
también otros que aseguren una calidad de servicio extremo a extremo.

De hecho, a medida que la tecnologia y los estandares sobre ATM han ido evolucionando
han empezado a aparecer tecnologias que emplean circuitos virtuales conmutados (SVC) para
dar calidad de servicio para cada flujo de datos. Estas técnicas permitirian asignar recursos
a flujos de datos independientes o a conjuntos de flujos de Internet, multiplexdndolos en un
SVC de acuerdo a caracteristicas como direcciones origen y destino, subredes origen y destino,
protocolo o puertos que describan el servicio. La reserva de recursos para estos SVCs precisa
la caracterizacién de estos flujos de trafico. Esta caracterizaciéon deberia hacerse en base a
pardametros de descripcién del trafico de ATM, dado que generalmente serd la tecnologia que
soporte la calidad de servicio. Los dos parametros mas tipicos en ATM son el tamafio maximo
de réfaga (Maximun Burst Size, MBS) y la tasa de transferencia sostenible (Sustainable Cell
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Rate, SCR), los cuales especifican la intermitencia y el throughput de un flujo de tasa variable
(VBR). Una caracteristica importante de estos descriptores de trafico es que la tasa sostenida
de transferencia es también un indicador de la calidad de servicio percibida por el usuario para
el caso de servicios transaccionales tales como el Web o el FTP. Asi pues, la intermitencia y
la tasa de transferencia son utiles como modelo de conexién dado que no solo determinan las
caracteristicas del flujo en términos de trafico ATM sino que también sirven para evaluar la
calidad de servicio percibida.

Como hemos visto, los servicios de Internet mas empleados se basan en TCP como pro-
tocolo de transporte. Asi pues, las caracteristicas del trafico de Internet dependeran del
comportamiento del trafico TCP. Este comportamiento depende de un gran nimero de fac-
tores como pueden ser la presencia de congestién en el camino entre cliente y servidor, las
ventanas de transmision negociadas en el establecimiento, el tamano maximo del segmento, el
retardo extremo a extremo, la versién de TCP empleada (Reno, Tahoe, Vegas), con diferente
implementacion de politicas de delayed ACK o de mecanismos de recuperaciéon de ventana.
Debido a la enorme complejidad de TCP gran parte de los estudios que se realizan se centran
en aspectos especificos de TCP y su efecto en escenarios de simulacion, configuraciones es-
pecificas o rutas concretas de cliente a servidor. Sin embargo, las conexiones reales de Internet
se encuentran seriamente afectadas por trafico interferente, el cual es complicado de intro-
ducir en modelos de simulacién. Ademads, los usuarios navegan por la red de forma aleatoria,
por lo que no podemos derivar caracteristicas de calidad de servicio del estudio de entornos
experimentales con caminos seleccionados entre cliente y servidor. Para caracterizar la cali-
dad de servicio percibida por el usuario necesitaremos medidas de trafico real en entornos sin
restricciones de destinos, rutas o servidores.

En los ultimos anos han aparecido gran cantidad de estudios sobre el protocolo TCP
[44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53|. La mayor parte de estos trabajos intentan describir el
funcionamiento de aspectos concretos de TCP o sus prestaciones en ciertos entornos de simu-
lacién. En [54] se emplea una traza de trafico para analizar la dindmica de TCP en una red
real. Sin embargo, el estudio se limita a aspectos concretos de la relacién entre la compresién
de ACKs y la pérdida de segmentos, asi como sus efectos sobre las prestaciones de TCP. Por
otro lado, partiendo de trazas en [41] y [15] se describen estadisticas por flujo TCP como
la asimetria, nimero de paquetes y tiempo entre paquetes, pero sin analizar pardmetros de
calidad de servicio y sin la presencia del servicio mas popular en la actualidad: el WWW.
Respecto a este servicio la mayor parte de los estudios sobre él estan basados en registros de
servidores o proxies [55, 56]. En [16] se emplean trazas del extremo del cliente para estudiar
las caracteristicas de las sesiones WWW tales como duracién, tamafo y aspectos del compor-
tamiento del usuario. Todos estos estudios sobre el WWW se centran en estadisticos del nivel
de aplicacion, debido en parte al tipo de registros en que se basan, con lo que no se estudia la
dinamica de TCP. Ademads, los modelos propuestos alcanzan una considerable complejidad en
su intento de predecir el comportamiento de TCP en el mayor nimero de situaciones, segun
el tamano de la ventana, el tamano del segmento, las pérdidas, tamanos de buffers, retardo
extremo a extremo, etc.

Sin embargo, el andlisis de conexiones TCP reales requiere un compromiso entre capturar
el comportamiento de los flujos con un modelo estocastico o estudiar un aspecto concreto del
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funcionamiento de TCP en un escenario de simulacién. La caracterizacion de los flujos de
TCP en un escenario de red sin restricciones implica necesariamente el empleo de modelos
estocasticos, dado que no es posible modelar las conexiones de manera determinista, debido al
gran nimero de factores que influyen en su evolucién. Tal modelo estocastico debe proveernos
de una caracterizacion de los flujos TCP en funciéon de parametros de red, lo cual permitird
el control y dimensionamiento de la misma. Buscaremos ademés una caracterizacion simple,
basada en el menor nimero de parametros necesarios.

Con estos objetivos, a continuacién presentamos un modelo estocastico para los flujos
de trafico TCP. Este modelo captura las caracteristicas de intermitencia y tasa sostenida
(throughput) de dichos flujos, pardmetros muy relacionados con los descriptores de ATM
Tamano Méximo de Réafaga (MBS) y Tasa Sostenible de Celdas (SCR, que generalmente
mediremos en bits por segundo) [57]. Estudiaremos la posibilidad de emplear una estrategia
de conmutacion de flujos con reserva de ancho de banda y buffer en los nodos de la red.

Para trabajar con una traza de tamano manejable y mantener coherencia con el capitulo
anterior, si no se especifica lo contrario los andlisis estaran realizados sobre la medida corres-
pondiente al 19 de Octubre de 1999, perteneciente a la traza OCT99 (tabla 2.1).

A continuacion, en la seccién 3.2 presentamos el modelo propuesto y en las secciones 3.3,
3.4y 3.5 sus parametros, que son respectivamente el nimero de conexiones simultaneas, la tasa
de transferencia y la intermitencia de las mismas. Finalmente, en la seccién 3.6 presentaremos
los mismos resultados para una traza mas extensa como validaciéon del modelo.

3.2 Parametros del modelo

Partimos del proceso A,, que representa el total acumulado de celdas que han llegado en el
intervao [0,7n]. Se dice que este proceso sigue una restriccién (o, p) si se cumple (3.1)

YA, <pm—k+1)+o (3.1)
n=~k

para todo k,m tales que £ < m. El pardmetro o caracteriza la intermitencia y p el
throughput del flujo A,. Se puede demostrar que el proceso de llegadas A,, ante un sistema
de servidor unico de tasa p y capacidad del buffer de o celdas, no presenta pérdidas.

Los procesos con restricciones (o, p) estdn directamente relacionados con las técnicas de
conformado de trafico mediante leaky bucket. El proceso a la salida de un leaky bucket con
tasa de tokens p, tamano del buffer de tokens o y encolado del tréfico no-conforme (lo que se
llama un regulador (o, p)) sigue una restriccién (o, p) [57].

Otra de las caracteristicas interesantes de los flujos con restriccién (o, p) es la propiedad de
multiplexacién. Sitenemos k procesos AW, A@) .~ AK) con restricciones (oM, pV), (6@, p@), ...
(™, p®) se demuestra que [58] el proceso A, = ¥-¥ | A®) sigue una restriccién (o7, pr) donde
or=YF 00y p=3F p0.

Estos dos parametros no solo describen un modelo para flujos sino que en el caso de
servicios transaccionales sobre TCP como el Web o el FTP el parametro de throughput va a
estar estrechamente relacionado con la calidad de servicio percibida por el usuario.
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En el resto del capitulo trabajaremos exlusivamente con las conexiones Web debido a que
son el 92.9% de las conexiones generadas por los usuarios y para ellas podemos emplear el
estimador de RTT definido en el capitulo anterior.

Para este modelo, en primer lugar deberemos comprobar que un sistema real de con-
mutacion pueda mantener la informacion de estado necesaria para el nimero de flujos si-
multaneos que se vayan a dar. Gracias al creciente esfuerzo volcado en soluciones basadas
en conmutacion de flujos IP, tag switching o MPLS, hoy en dia puede plantearse el siguiente
paso, orientado hacia la reserva de recursos por flujo independiente. Asi pues, tras verificar
esta condicién estudiaremos el comportamiento estadistico de la tasa media de estos flujos
TCP, asi como la intermitencia que se da dentro de las mismas. Finalmente verificaremos los
resultados obtenidos empleando otra traza aiin mas extensa.

3.3 Circuitos necesarios

En un hipotético escenario con conmutaciéon de flujos es muy importante conocer el nimero
de flujos simultaneos que se tienen que conmmutar. Este parametro afectara por ejemplo a los
tiempos empleados para determinar el flujo al que pertenece un paquete (dentro del médulo
clasificador) y por tanto al tiempo que un paquete va a pasar en el nodo. Por otro lado la
tecnologia empleada para la conmutacion de estos flujos es probable que tenga una limitacion
del nimero de flujos que puede distinguir. Por ejemplo, en el caso de una implementacion
basada en ATM el niimero maximo de Circuitos Virtuales, y por tanto de flujos individuales,
que se puede distinguir es 2% = 65536.

La figura 3.1 muestra el niimero de conexiones Web generadas por los usuarios que se
encontraban establecidas en un instante cualquiera de tiempo. Vemos que el valor mas grande
que se da es de unas 1500. Si consideramos las conexiones generadas por los usuarios de
cualquier servicio vemos que el maximo asciende a 4500. El puerto servidor de las conexiones
que en esas primeras horas elevan la cifra a 4500 es el de valor 8000, con lo que no es un
valor asignado y tampoco se ha encontrado entre los puertos registrados [59]. Este servicio
no ha podido ser reconocido debido a la desaparicién del servidor pero por el valor del puerto
(80XX) puede ser un servidor Web. De todas formas, estas conexiones no representan mas del
2.36% de las conexiones de usuarios y el 0.19% del tréfico del enlace. Las conexiones de este
servicio generan poco trafico pero se mantienen establecidas durante un tiempo considerable.
Este patrén hace necesario un criterio de seleccién de aquellas conexiones a conmutar, bien
por servicio, nimero de paquetes, par de hosts o subredes [60, 61, 62, 63].

Vemos que las tecnologias actuales que trabajan con direcciones para los circuitos en torno
a los 16 bits son mas que suficientes para enlaces de acceso con unos centenares o miles de
usuarios. El caso de enlaces WAN de alta capacidad puede dimensionarse en base a una
aproximacion de linealidad en la multiplexacion del nimero de conexiones simultaneas.
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Figura 3.1: Conexiones simultdneas. a) Conexiones Web. b) Todas. c¢) Conexiones del puerto
8000.

3.4 Tasa de transferencia de las conexiones

Desde el punto de vista de la calidad de servicio percibida por el usuario los parametros mas
tipicos que se han empleado con servicios transaccionales son la duracién de la transaccion y
el throughput o tasa de transferencia. De estos dos pardmetros el tltimo permite un modelado
mas simple dado que el primero depende de otro pardmetro: la cantidad de bytes transferidos.

La tasa media de transferencia de una conexién puede calcularse simplemente dividiendo los
bytes transferidos por la duracion de la conexién. Podemos distinguir dos intervalos diferentes
en una conexién Web TCP. En el primero, tras la solicitud por parte del usuario, se establece la
conexién con el destino remoto, iniciada por dicho cliente, y se envia la peticiéon. En el segundo
intervalo se reciben los datos transmitidos por el servidor. Estos dos intervalos pueden verse en
la figura 2.4. Asi pues podremos definir dos mediciones de throughput: La primera medicién
relaciona los bytes transferidos a nivel de aplicacién de usuario (datos del nivel TCP) con la
duracién total de la conexién. Esta serd la tasa, y por tanto la Calidad de Servicio (QoS),
percibida por el usuario. La segunda medicién del throughput relaciona los bytes transferidos
a nivel ATM con la duracién de la fase de transferencia de la conexién. Esta segunda medida

es mas cercana a la tasa media de transferencia de trafico que va a afectar a la utilizacion del
enlace ATM.
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Bytes de datos TCP
Duracién total

Bytes ATM

SCR 0 = - -
usuarto Duracién de la transferencia

(3.2)

) SCRred =

La diferencia entre estas dos mediciones de throughput se va a deber principalmente a dos
aspectos. Por un lado la cantidad de bytes manejada es diferente en cada definicién. Los bytes
a nivel ATM incluiran las cabeceras de los niveles IP y TCP, la cola y el padding del nivel
AALSD asi como las cabeceras de todas las celdas ATM. Asi, por ejemplo, un paquete con 1460
bytes de datos TCP tendrd 1696 bytes a nivel ATM, un 16% més. Debido a la influencia de
cabeceras de protocolos esperamos un decremento en torno a un 16% del throughput a nivel
de usuario frente al throughput a nivel de red.

Duracion del establecimiento
1 T T T

P(X>x)

L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de la duracion total

Figura 3.2: Tiempo de establecimiento

Por otro lado, el tiempo empleado en el establecimiento puede ser apreciable y ésta serd la
principal diferencia entre la duracion del flujo empleada en cada medida. En la figura 3.2 se
muestra la funcion de supervivencia del porcentaje de tiempo de la duracion de la conexién
que representa el establecimiento de la misma. Como se puede observar en el 27% de las
conexiones el establecimiento representa mas del 40% de la duracién de la conexién. En media
el 25% de la duracién de las conexiones se pierde en la fase de establecimiento, en la cual no
hay transferencia de datos 1tiles al usuario.

Asi pues la tasa a nivel de red va a ser superior a la percibida por el usuario debido a dos
factores: por un lado se transmiten mas bytes de los que realmente recibe el usuario y por
otro la transferencia se realiza en menos tiempo que el que aprecia el cliente.

Otro factor importante en la duraciéon de las conexiones es el tiempo empleado en la
finalizacion de las mismas. Al igual que el tiempo de establecimiento durante este intervalo
no hay transferencia de datos, asi pues no tiene sentido incluirlo en el calculo del SCR como
carga anadida al enlace. Por otro lado, llegado este punto se ha completado la transferencia
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del fichero, de forma que se dispone de todos los datos solicitados por el usuario y le pueden
ser entregados. FEn general las implementaciones de TCP no hacen esperar a la aplicacion
a que se finalice el cierre de la conexién sino que le notifican el comienzo del mismo y es el
agente del protocolo quien se encarga de llevarlo a cabo, sin informar a la aplicacién de cuando
se concluye. Asi pues tomaremos tanto la duracién desde el punto de vista del usuario como
desde el punto de vista de la red sin incluir este tiempo de finalizacion.

Comparativa de SCRs para todas las conexiones Web
1 T T T T T

§CR usuarié

0.1

o
o
=

P(X>x) (log10)

0.001 |-

0.0001 |-

1e-05 I I I I I I I "
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06 1.8e+06

SCR (bps)

Figura 3.3: Diferencia entre el SCR de usuario y de red

En la figura 3.3 podemos ver finalmente la forma de la funciéon de supervivencia de ambos
throughputs. Podemos apreciar la diferencia entre los dos, como era de esperar la tasa a nivel
de red alcanza valores superiores con una mayor probabilidad. Teniendo en cuenta la escala
semilogaritmica de la grafica destaca la semejanza de ambas con la distribucién de una variable
aleatoria de Weibull. Si bien una variable exponencia sigue una recta en escala semilogaritmica
una variable aleatoria de Weibull estd deformada mediante una potencia diferente de la unidad
en la variable tal como se ve en la ecuacion 3.3.

PX<z)=1—-¢ >0, «B>0 (3.3)

Una variable aleatoria de Weibull tiene una cola més pesada que una exponencial pero atin
asi todos sus momentos van a ser finitos, a diferencia de las distribuciones con cola de tipo
Pareto.

Como comprobacién gréfica, si representamos log(—log(P(X > x))) frente a log(z) de-
beriamos encontrar una recta en caso de que la distribucién siga esta distribucién (3.4). En la
figura 3.4 vemos cémo estas distribuciones se podrian aproximar bastante bien con variables
aleatorias de Weibull, obteniendo un modelo mas complejo que en el caso de distribuciones
exponenciales. Para la estimacion de los pardmetros de la variable emplearemos regresion
lineal en este tipo de representaciones tomando puntos equiespaciados en el eje X. En este
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caso obtenemos unos parametros de o = 9.56e — 3 y § = 0.4847 para el SCR de usuario y
a=1.99% — 3y B =0.59 para el SCR de red.

In(=In(P(X > z))) = —ain(z) (3.4)

SCh de usuarib

T
Weibull alfa=9.56e-3, beta=0.4847 -------
SCRdered --------

Weibull alfa=1.99e-3, beta=0.59

In(-In(SCR bps))

L L L L L L L L
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
In(SCR bps)

Figura 3.4: Representacién lineal para distribuciones de Weibull

3.4.1 Calidad de servicio segin el RTT

Hemos visto que el tiempo de establecimiento tiene un efecto apreciable en la tasa percibida
por el usuario. Por otro lado sabemos que cuanto mayor sea el RT'T de una conexion ésta
evolucionard mds lentamente y el valor final de tasa de transferencia que pueda alcanzar
serd menor. Con esto esperamos encontrar peores tasas de transferencia en las conexiones
con mayor RTT siempre que los tamanos de los ficheros transferidos sean comparables. Es
razonable que el tamano del fichero transferido sea independiente del RT'T dado que el primero
viene determinado por el interés del usuario y la oferta en la red y el segundo por el estado
de esta ultima. Sin embargo, también es posible que en aquellas situaciones en las que la
tasa de transferencia sea menor los usuarios tiendan a evitar los ficheros grandes, en busca de
servidores con mejor acceso. Asi pues es conveniente comprobar primero esta hipdtesis. En la
figura 3.5 vemos la distribucién de los tamafios de fichero transferidos segin el rango de RT'T.
Vemos que la forma de la distribucién es similar en el rango donde estd comprendido el 99%
de las conexiones.

Dado que las distribuciones de los ficheros son similares esperamos que segin el RTT
las distribuciones de los SCRs se reescalen teniendo en cuenta el aumento de la duracién
de las mismas. En general, segiin el tamano del fichero podriamos aproximar el nimero de
intervalos de RT'T que tardard en transferirse y con estos calcular la duracion real y la tasa de
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Figura 3.5: Bytes transferidos segiin el RTT de las conexiones

transferencia segun el RTT de la conexién. Sin embargo, dado que como hemos comprobado
en el capitulo anterior la conexiéon no va a seguir una evoluciéon exponencial como marca el
algoritmo de slow-start, debemos recurrir al analisis de los experimentos para dar con este
valor. En la figura 3.6 vemos como tiene lugar el escalado debido al aumento del RTT. El
efecto es similar tanto en el SCR de usuario como en el de red. Al reducir el nimero de
experimentos para cada clasificacién reducimos la calidad de la aproximacion a la distribucién
de probabilidad, sin embargo, en general se mantiene la forma de la distribucién que hemos
visto para el conjunto total de conexiones (Weibull) dado que la curvatura de las funciones
de supervivencia en escala semilogaritmicas las alejan considerablemente de una aproximacién
exponencial.
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Figura 3.6: SCRs segtin el RTT de las conexiones. a)SCRs de usuario b) SCRs de red.

0.0001

En las graficas de la figura 3.7 podemos ver la diferencia entre la medicién de throughput
a nivel de usuario y a nivel de red, asi como el efecto que tiene el RTT sobre las mismas.
Resulta visible la diferencia entre el throughput de usuario y el de red. Ademas, para RTTs
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grandes aumenta el efecto del tiempo de establecimiento, lo cual lleva a que el SCR. de usuario
se reduzca mucho mas que el de red. En la figura 3.8 podemos ver, equivalentemente a la
figura 3.2, el porcentaje de tiempo que supone la fase de establecimiento, pero en este caso
en funcién del RTT de la conexion. Se espera que con distribuciones de tamafios de ficheros
similares el porcentaje de la duraciéon que representa el establecimiento sea independiente del
RTT de la misma. Sin embargo, como hemos dicho las conexiones no siguen la progresion
esperada, bien por pérdidas, retardos variables, etc, lo cual se observa en este caso en que el
establecimiento tiende a ser una parte cada vez mas importante de la duracién de la conexion
a medida que el RTT de las mismas aumenta. Cuando el RTT alcanza el rango de valores
de los enlaces internacionales de Internet ([250,450) ms) el gran nimero de efectos debidos a
los diferentes caminos y situaciones de cuello de botella a los que se enfrentan las conexiones
hacen que aun cambie mas el comportamiento de este parametro.
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Figura 3.7: SCRs segiin el RTT de las conexiones. SCRs para RTT [0,50)ms d) [50,100) ms
e) [100,200) ms f) [250,450) ms

Si ajustamos una variable aleatoria de Weibull para estas distribuciones de probabilidad
nos encontramos con los parametros que aparecen en la tabla 3.1. El exponente de la vari-
able independiente (f) determina la curvatura de la funcién de supervivencia y vale 1 para
una variable aleatoria exponencial. Vemos que en funcién del RTT el exponente se mantiene
dentro de un margen de variacién de £0.02 para sl SCR de usuario y de +0.06 para el de red.
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Duracion del establecimiento

P(X>x)

T T
RTT [0,50) ms
[50,100) ms -~
[100,200) ms --------
[250,450) ms -+

20

30 40 50 60 70
% de la duracion total

80 90

100

Figura 3.8: Tiempo de establecimiento segin el RTT.

95

La forma de la Weibull se mantiene incluso en el caso del RTT para accesos internacionales,
especialmente desde el punto de vista del usuario. El cambio principal se da en el parametro
« de la distribucion, el cual determina la rapidez con que cae la funcién de supervivencia.
Asi, en situaciones de elevado RTT la probabilidad de obtener un cierto SCR (tanto a nivel

de usuario como de red) disminuye muy rapidamente con el SCR deseado, si bien la curvatura

caracteristica de la funcién de supervivencia se mantiene aproximadamente igual. Si las vari-
ables se pudieran aproximar por exponenciales puras seria equivalente a decir que cambia la
tasa A pero sin dejar de ser exponencial.
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T T
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Figura 3.9: Representacion loglog-log del SCR

L
12

15

Finalmente veremos como afecta la hora del dia al valor medio de estas tasas de transfe-

rencia.



o6

CAPITULO 3. MODELO ESTOCASTICO DE CONEXIONES TCP

SCR de usuario SCR de red

RTT (ms) o' o] o' o]
[0, 50) 0.651e-3 0.660 | 0.173e-3 0.734
[50,100) | 0.752e-3 0.680 | 0.126e-3 0.798
[100,200) | 1.215e-3 0.678 | 0.182¢-3 0.801
[250,450) | 4.000e-3 0.643 | 1.396e-3 0.689

Tabla 3.1: Parametros estimados para una distribucion de Weibull

En la figura 3.10 tenemos el niimero de conexiones en cada intervalo de una hora. Vemos
que las horas nocturnas tienen un escaso numero de muestras, insuficientes para calcular un
valor medio con un cierto nivel de confianza. Asi pues nos centraremos en las horas para las
que tenemos suficientes muestras.
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Figura 3.10: Conexiones por hora (190¢t1999)

Hora
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En la figura 3.11 se presentan los valores medios por hora de la tasa de transferencia tanto
a nivel de usuario como a nivel de red segin el RTT de las conexiones. Vemos que los valores
de ambas y por tanto su diferencia se mantiene razonablemente constante a lo largo del dia
(figura 3.12). Las zonas sombreadas corresponden a las horas nocturnas en las que como se ve
en la figura 3.10 existe un nimero insuficiente de conexiones. Asi pues, el parametro principal
para determinar el SCR. que alcancen las conexiones va a ser el retardo entre cliente y servidor.
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3.5 Intermitencia

Determinar el Tamano Méaximo de Rafaga requiere un umbral para el tiempo entre paquetes
para decidir si una serie de paquetes consecutivos pertenece o no a la misma rafaga. Este
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umbral viene determinado por la tasa maxima del enlace o PCR. Las rafagas debidas a acu-
mulacién de paquetes en el buffer se transmitiran a esta tasa de pico por lo que podremos
emplear esta condicién para determinar si una serie de paquetes pertenece a la misma rafaga.

Comprobamos en la traza de trafico que no se producen rdfagas de paquetes pertenecientes
a la misma conexion a la tasa mdxima del enlace en todo el periodo de medida.

Esto se debe a que las rafagas que se producen dentro de las conexiones TCP dependen del
comportamiento de toda la ruta entre servidor y cliente y de la dindmica de funcionamiento
de TCP. Por un lado la red introduce un jitter o desviacion en los tiempos entre paquetes
que puede separar los paquetes. Por otro lado, dado que las conexiones son cortas y pasan la
mayor parte de su vida en la fase de slow start, las rafagas transmitidas desde el origen serdan
cortas, por lo que pequenas desviaciones romperan las posibles rafagas en origen.

Para estudiar con mayor detalle la formacién de rafagas dentro de las conexiones TCP
analizamos los procesos de tiempo entre paquetes de servidor a cliente de la misma conexién.
En la figura 3.13 se ha representado la funcién de densidad de este tiempo entre paquetes para
conexiones separadas en diferentes conjuntos segin el RTT estimado de las mismas. Existe
una gran dispersién de los valores posibles de tiempo entre paquetes pero en todas las graficas
destacan dos zonas principales. La primera se encuentra localizada en valores pequenos de
tiempo entre llegadas y corresponde a los paquetes que formarian rafagas al ser transmitidos
desde el servidor y que se han separado ligeramente debido el jitter introducido por la red. La
segunda zona destacable se reconoce por ser un lébulo con forma de campana gaussiana en
torno al RTT de esas conexiones. Este segundo grupo de valores en torno al RT'T corresponde
a los tiempos entre los paquetes cuando el servidor tuvo que detener su transmisién a la espera
de confirmaciones (ACKs) que le permitieran transmitir mas paquetes, es decir, son la prueba
del funcionamiento mediante técnica de parar y esperar de TCP al colocar en la red el maximo
permitido por las ventanas de control de flujo y de congestion.
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Figura 3.13: Tiempo entre paquetes de la misma conexién de servidor a cliente a) fdp b) FDP
(190c¢t1999)

Sin embargo, con la figura 3.13 no podemos saber cudl es el tamano tipico de las rafagas de
paquetes o su distribucion. Para ello necesitamos informacion sobre la estructura de correlacién
de los tiempos entre paquetes. Aunque, por ejemplo, el 30% de los tiempos entre paquetes
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sean pequenos, la formacion de rafagas mas o menos largas dependera de que se dé un gran
nimero de ellos consecutivos o no.

La figura 3.13 nos sugiere un umbral para el tiempo maximo entre paquetes pertenecientes
a la misma rafaga por debajo de 50ms. Tomaremos un valor de 20 milisegundos, siendo
correcto principalmente para las conexiones cuyo RTT sea superior a este valor, para aquellas
con RTT cercano a los 20 ms se podra confundir paquetes separados por el RT'T con paquetes
en la misma rafaga. El tamafio de rafaga obtenido con este umbral serd siempre mayor que
el que encontrariamos a nivel ATM empleando el PCR, con lo que nos da una cota superior
que puede resultar 1til con propdsitos de dimensionamiento. Hay que tener en cuenta que la
separacion de dos paquetes de la MTU de Ethernet (1696 a nivel ATM) transmitidos al PCR
del enlace en estudio (4Mbps) es de unos 3.4 milisegundos, un orden de magnitud inferior al
valor que estamos tomando.

Dado que estamos monitorizando un solo circuito virtual no encontraremos multiplexacion
estadistica con lo que las celdas de un paquete se transmitiran una tras otra sin ninguna otra
intercalada. Ademas, dado que los extremos del enlace son routers IP, éstos tendran que
realizar un reensamblado de la PDU de AAL5 para comprobar la integridad de la misma y
obtener la cabecera IP para poder reenviar el paquete. Asi pues, cuando el router intenta enviar
el paquete posee todas las celdas por lo que éstas saldran al PCR del enlace y sin entremezclarse
con celdas de otra PDU. Debido a esto podemos pensar en los paquetes como unidades de
informaciéon transmitidas al PCR del enlace, con lo que podemos relacionar facilmente el
tamafio de rafaga en niimero de paquetes (o mejor en bytes) con el equivalente en celdas.

En las figuras 3.14 y 3.15 presentamos la probabilidad de los tamafos de rafaga mas co-
munes en intervalos de una hora y segun el RTT de las conexiones. Vemos que la intermitencia
de las conexiones es muy pequena. El 80% de las rafagas son de solo dos paquetes. Esto sugiere
el empleo tamanos pequenos de buffer por conexion, los cuales bastarian para evitar pérdidas.
La mayor parte de las conexiones no alcanzan un estado estacionario y producen rafagas cortas
de paquetes, las cuales se enfrentan al jitter de la red que, aumentando la separacion entre
paquetes, suele romperlas en rafagas mas pequeias.

3.6 Validacion del modelo

Los resultados presentados hasta el momento se basan en una medicién de un dia de duracién
(19/10/1999). Gracias a la disponibilidad de varios registros de trafico (tabla 2.1) vamos a
comprobar que los resultados son andlogos y reproducibles independientemente del intervalo de
tiempo seleccionado. Para ello tomamos la semana del 14/12/1998 al 20/12/1998, englobada
en la traza NAVOS8, y presentamos los resultados principales.

En esta medida (una semana) el trafico TCP representa el 98.74% y de él el 91.71% de
los flujos (72.91% de los bytes) se deben al servicio Web. Asi pues vemos que de nuevo
podemos modelar el comportamiento del trafico en base al servicio mas empleado. Para este
servicio estudiaremos el nimero de conexiones simultaneas, la tasa de transferencia media y
la intermitencia de las mismas.

En la figura 3.16 vemos el nimero de conexiones Web simultaneas presentes en el inter-
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Figura 3.14: Tamafo de rafagas en paquetes

valo mencionado. Se observa la misma periodicidad debida a la menor actividad durante el
mediodia y la noche, asi como el diferente patrén, generalmente con cotas mas reducidas,
correspondiente al fin de semana. En estos fines de semana el estado mas descargado de la
red podria producir que atin con un nimero de usuarios real més reducido se puedan generar
cifras de conexiones comparables. El principal parametro destacable al cambiar el periodo de
medida es el menor nimero de conexiones simultdneas en Diciembre de 1998. En el transcurso
de 10 meses desde Diciembre de 1998 hasta Octubre de 1999 se produjo un aumento en un
factor de cinco a uno.

Para el estudio de la tasa de transferencia y la intermitencia de las conexiones procederemos
a agruparlas segin el RTT de las mismas. A la vista de los RTTs presentes en la medida (figura
3.17) definimos dos grupos segin su RTT sea “Bajo” ([5,100) ms) o “Alto” ([450,650) ms).
Comprobamos mediante la figura 3.18 que tanto el SCR de usuario como el de red en funcién
de la hora del dia mantienen el mismo patrén expuesto para la traza de Octubre.

El ultimo pardmetro del modelo simple propuesto se basa en la probabilidad de llegada de
rafagas de paquetes de una misma conexién. De nuevo separamos los flujos en dos intervalos
de RTT y con un umbral de tiempo entre paquetes de 20ms presentamos dicha probabilidad
en la figura 3.19. Vemos que de nuevo las rafagas son en general de pequeno tamafio, a penas
de 1 6 2 paquetes.
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Figura 3.15: Tamano de rafagas en bytes
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Figura 3.16: Conexiones simultdneas para una semana (14Dic1998-20Dic1998)

3.7 Conclusiones

Como hemos visto, al contrario de los supuesto en la mayoria de modelos de trafico las co-
nexiones TCP no siguen un patrén exponencial de crecimiento. Debido al reducido tamano
de las transferencias y a la separacién entre paquetes introducida por la red los paquetes
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Figura 3.18: SCRs para una semana (14Dic1998-20Dic1998)

llegan muy separados, formando rafagas de 2 6 3 paquetes atin con umbrales de medicién muy
pesimistas. Por otro lado la tasa media de transferencia estd fuertemente condicionada por
el retardo extremo a extremode la conexién. Asi pues podemos representar el flujo de datos
en estas conexiones mediante un proceso de tasa media constante segin el RT'T y con una
intermitencia en torno al tamano de rafaga presente en el trafico real (1 6 2 paquetes).
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Capitulo 4

Modelado de trafico de Internet como
multiplex de conexiones TCP no
regulares

4.1 Introducion

Numerosos estudios recientes muestran que la carga de Internet se debe principalmente a
las conexiones TCP del servicio WWW. En el capitulo 2 hemos visto que en el enlace de
la UPNA este servicio representa el 65.02% del trafico del sentido entrante, el 76.6% si solo
consideramos las conexiones generadas por los usuarios, y el 92.9% de las conexiones de los
mismos. Encontramos resultados similares en otros trabajos realizados sobre medidas tomadas
de una gran variedad de entornos, tanto académicos como industriales [13, 64, 65].

Dado que las conexiones TCP determinan la mayor parte de la carga de los enlaces de
Internet hay un creciente interés por el desarrollo de modelos de trafico que permitan explicar
las caracteristicas principales del trafico de Internet en funcién de estas conexiones TCP mul-
tiplexadas.

Sabemos que el resultado de multiplexar fuentes ON/OFF con intervalos ON u OFF segiin
una variable aleatoria con cola pesada es un proceso autosimilar [27, 19]. De hecho, aun
con un proceso de llegadas de conexiones de Poisson, con tal de que los intervalos ON sigan
una distribucién de ese tipo el resultado es asintéticamente autosimilar [22]. Estos procesos
autosimilares resultan muy interesantes dado que capturan de forma simple caracteristicas
importantes del trafico de Internet como la presencia de dependencia a largo plazo.

Estos modelos asumen que las diferentes fuentes transmiten a igual tasa, es decir, la inten-
sidad del trafico en un intervalo ON es la misma para todos los posibles flujos, lo cual significa
que se considera constante la tasa de transferencia a lo largo de toda la duracién del flujo y
que todos los flujos tienen esa misma tasa. Esta tasa constante no tiene un significado fisico
en la construcciéon del modelo. Sin embargo, se ha empleado este tipo de modelos haciendo
una equivalencia entre los intervalos ON y las conexiones TCP. En [64] se adopta este modelo
para explicar la presencia de autosimilaridad en el trafico de WWW, basandose en que tanto
los tamanos de los ficheros transferidos como las duraciones se pueden modelar con variables
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aleatorias de cola pesada. Como simplificacion del modelo se asume que todas las conexiones
TCP presentan la misma tasa constante. Estas mismas hipétesis se han empleado repetida-
mente en trabajos de simulacién y dimensionado de red [27, 66], con lo que es un modelo
comtinmente aceptado para explicar la presencia de dependencia a largo plazo en el trafico de
Internet.

Sin embargo, como hemos comentado en el capitulo anterior, tanto la hipdtesis de tasa
constante durante toda la duracion de la conexién como entre diferentes conexiones distan
de cumplirse. Dentro de la duracién de una conexién la etapa de slow start hara que la tasa
maxima alcanzable varie al evolucionar ésta y el efecto de los retardos en los enlaces de la red
aun introducird una mayor variabilidad. Por otro lado, se ha comprobado que la tasa media
de las conexiones TCP no es constante sino que varia segun la situacién especifica del enlace
entre cliente y servidor. El protocolo TCP ajusta la tasa de transferencia a los parametros de
este enlace, tales como tasa del cuello de botella o retardo extremo a extremo, resultando en
diferentes tasas de transferencia media por conexion.

En este capitulo abordaremos el modelado del trafico de Internet como un multiplexado
de conexiones TCP. Llamaremos modelo de tasa constante o modelo reqular a aquellos que se
basan en la misma tasa de transferencia para todos los flujos. El modelo que propondremos
tendra en cuenta las diferentes tasas de transferencia de las conexiones, lo cual nos llevara
a un trafico resultante con mayor variabilidad que con el modelo de tasa constante. Asi
pues, el modelo de tasa constante llevara a estimaciones optimistas. Esto es debido a que las
prestaciones de los sistemas con cola no son debidas tan solo a la dependencia a largo plazo, la
cual capturan ambos modelos, sino que dependen también de la variabilidad o coeficiente de
variacién de la distribucién marginal del proceso. Mientras que la dependencia a largo plazo
caracteriza la evolucién temporal del proceso de trafico la distribuciéon de la marginal viene
determinada exclusivamente por el comportamiento instantaneo del proceso.

Finalmente veremos cémo el empleo de nuevos modos de transferencia diferentes de TCP y
orientados a las nuevas redes de alta velocidad con conmutacién IP y técnicas de conmutacién
éptica de rafagas (OBS Optical Burst Switching) puede llevar a un aumento en la variabilidad
de la distribucién marginal a la vez que desaparece la dependecia a largo plazo al hacerse
las conexiones cada vez mas cortas. En este tipo de escenarios el factor determinante del
funcionamiento de la red serd la distribucién marginal del proceso en vez de la dependencia a
largo plazo.

Para este estudio hemos escogido una medicién mds actual, en este caso del Lunes dia 14
de Febrero del 2000, englobado dentro de la traza FEBOO (tabla 2.1). Dado que los modelos
estudiados se basan en procesos estacionarios deberemos restringirnos a intervalos de tiempo en
los que esta hipétesis sea razonable, asi pues, una traza més larga no aportard mas informacién.
Durante este dia se recogieron més de 1 millén de conexiones TCP, de las cuales el 96.9% se
debieron al servicio Web. Estas conexiones de Web supusieron el 82.8% del trafico TCP, por
lo que de nuevo centraremos el estudio sobre los flujos debidos a este servicio.

A continuacién, en el apartado 4.2 modelaremos el proceso de llegadas de conexiones
asi como las duraciones, tamanos y tasas de transferencia de las mismas. En el apartado
4.3 describiremos los parametros de los modelos estudiados y en el 4.4 presentaremos una
comparativa de las prestaciones de cada modelo. Finalmente, como veremos en el apartado
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4.5, las conclusiones extraidas del estudio de estos modelos aportaran un nuevo punto de vista
para la evolucion del trafico de datos en las futuras redes épticas de alta velocidad.

4.2 Caracterizacion de conexiones TCP

Para construir un modelo de trafico en base al multiplexado de conexiones TCP necesitamos
caracterizar el proceso de llegada de conexiones, los tamafios de las mismas tanto en bytes
transferidos como en duracién y la tasa de transferencia (relacién entre bytes y duracién).
Emplearemos el tiempo entre comienzos de conexiones como caracterizacién del proceso de
llegadas. Posteriormente analizaremos la duracién y tamano de las conexiones, comparandolas
con los resultados de otros estudios [13, 64]. Finalmente introduciremos la caracteristica de no
regularidad de las conexiones mediante un andlisis de la tasa de transferencia de las mismas.

4.2.1 Proceso de llegadas

Al igual que la mayoria de modelos, el de tasa constante presentado en [27, 22| asume que el
proceso de llegadas es estacionario. Los modelos estacionarios que sean capaces de capturar las
caracteristicas del trafico seran mucho mas sencillos de tratar analiticamente que los modelos
no estacionarios, por lo que son la primera solucién a buscar. En este capitulo nos centraremos
en modelos que mantengan esta hipdtesis de estacionariedad. Para ello deberemos escoger
intervalos de tiempo en los que esta hipdtesis sea razonable.

En la figura 4.1 vemos la tasa media de llegadas en intervalos de una hora de duracion.
Claramente el proceso de llegadas de conexiones no es un proceso homogéneo. Existe un gran
nimero de usuarios activos en las horas de mayor utilizacién, produciendo un mayor nimero
de conexiones TCP, y podemos observar bajones bruscos en el periodo del mediodia o de la
noche.
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Figura 4.1: Tasa media de llegadas de conexiones Web

Para mantener la condicion de estacionariedad nos restringiremos a intervalos de una o dos
horas de duracién. Para estos intervalos calculamos la funcién de supervivencia P(X > x)
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del tiempo entre llegadas de conexiones (figura 4.2). Incluso por simple inspeccién visual
se comprueba que la marginal del tiempo entre llegadas puede modelarse con una variable
aleatoria exponencial, la cual daria una recta en esta representaciéon semilogaritmica. Por
otro lado, tal y como se ha hecho en otros trabajos [66], podemos suponer independientes a
unos usuarios de otros y por lo tanto independientes las conexiones generadas por unos de las
de otros. Un proceso de llegadas con tiempos entre llegadas exponenciales, independientes e
idénticamente distribuidas es un proceso de Poisson.
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Figura 4.2: Funcién de supervivencia del tiempo entre llegadas

4.2.2 Duraciéon y tamano de las conexiones

La figura 4.3 muestra las funciones de supervivencia de los tamafios de las transferencias (bytes)
y las duraciones de las conexiones (segundos) en escala logaritmica. Sabemos que la cola de la
funcién de supervivencia de una variable aleatoria de cola pesada (1.10) da una linea recta de
pendiente —« cuando se representa en escalas logaritmicas. Asi pues representamos también
la recta de regresiéon por minimos cuadrados para la cola en ambas figuras y estimamos unos
valores del « para la misma de 1.15 y 1.2 (tomando puntos de la cola equiespaciados en escala
logaritimica) para la duracién y el tamano respectivamente. Estos valores estdn de acuerdo
con los resultados de otros estudios [64].

Encontramos que la distribucién de los tamanos de las transferencias (en general atribuibles
a los tamanos de los ficheros) en Internet posee una cola pesada, debida a la naturaleza tan
diversa de la informacion disponible en la red, desde pequefios ficheros de texto hasta videos
de larga duracién y alta calidad [64].

Respecto a la duracién de las conexiones vemos que la variabilidad es incluso mayor que
en el caso de los tamafios (tiene un « menor). Posiblemente esto se deba a la dindmica de
TCP en presencia de congesion, la cual hace que las duraciones de las conexiones crezcan si
se dan pérdidas.

El modelo regular tiene en cuenta los pardmetros estudiados hasta el momento. Dado que
tanto el valor de o para la cola de la distribucién de los tamanos como de las duraciones estd
en el rango 1 < a < 2 el pardmetro de Hurst del trafico resultante se encontrara en el rango
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Figura 4.3: Funcién de supervivencia de los tamanos (a) y las duraciones (b) de las conexiones

0.5 < H < 1, presentando dependencia a largo plazo. Esta LRD se debe a las grandes rafagas
de trafico indicadas por las funciones de supervivencia de la figura 4.3. Sin embargo, este
modelo no captura la presencia de diferentes tasas de transferencia en las conexiones TCP.

4.2.3 Tasa de transferencia de las conexiones

La figura 4.4 muestra la funcién de supervivencia de la tasa media de transferencia de las
conexiones TCP. Calculamos esta tasa como el cociente entre los bytes transmitidos a ni-
vel ATM entre la duracién de la conexién. Observamos que la tasa de transferencia no es
constante, sino que al igual que en el capitulo anterior, se puede modelar con una variable
aleatoria de Weibull.

Una caracteristica destacable de la distribucion de Weibull es que no tiene una cola tan
pesada como para que su segundo momento no exista (aunque en este caso si es mas pesada que
la de una variable aleatoria exponencial). Las variables aleatorias de duracién de la conexién y
tamano de la transferencia tienen una cola de Pareto. En caso de ser independientes, el cociente
entre ambas, que es la tasa de transferencia, deberia tener también una cola de Pareto. Sin
embargo estas dos variables se encuentran correladas, como era de esperar, produciendo una
distribucién con una cola menos pesada (de Weibull).

Puede comprobarse esta correlacion con la figura 4.5, que muestra el valor medio de la tasa
de transferencia en funcién del tamano en bytes de la transferencia y del RTT estimado de
la conexién. Podemos ver que estas variables (tasa y tamano) no son independientes y por lo
tanto tampoco lo son la duracién y el tamano. Al representar la tasa media frente al tamano
del fichero vemos el efecto de la etapa de slow-start en la tasa de transferencia, para ficheros
pequenos se alcanzan menores tasas, lo cual en la variable duracion significa flujos més largos.
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Figura 4.5: Tasa media por conexion frente al tamafio de los ficheros para varios RTTs

4.3 Caracteristicas del multiplex de conexiones TCP

En esta seccion compararemos el modelo de trafico reqular y el no regqular, definidos de la
siguiente forma:

e Modelo regqular: El trafico de Internet es el resultado de multiplexar llegadas segin un
proceso de Poisson con duracién segiin una variable aleatoria de cola pesada y todas
con la misma tasa de transferencia (modelo M/G/oc). Sintetizaremos un proceso de
trafico con los mismos instantes de llegada que en la traza real (Poisson) y las mismas
duraciones de las conexiones (de cola pesada), asumiendo que los paquetes se transmiten
a tasa constante e igual para todos los flujos.

e Modelo no regular: El trafico de Internet es el resultado de multiplexar llegadas segiin un
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proceso de Poisson y duracion con cola pesada pero con diferentes tasas de transferencia.
Sintetizaremos un proceso de trafico con los mismos instantes de llegada, el mismo
nimero de bytes y la misma tasa de transferencia media por conexién que en la traza
real.

Para relizar una comparacion justa seleccionamos el valor de la tasa de transferencia para
el caso regular de forma que resulte en la misma carga (bytes) que en el caso no regular.

La figura 4.6 muestra el nimero de MBytes por minuto en un intervalo de dos horas de
duracién para la traza real de trafico, el modelo no regular y el regular correspondientes a esas
llegadas. Se observa claramente que el modelo regular presenta una intermitencia inferior a la
ofrecida por el caso no regular. Por otro lado, el modelo no regular se ajusta mediante simple
inspeccién visual mucho mejor a la traza real .
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Figura 4.6: Modelos de tréfico real, no regular y regular

Aunque la figura 4.6 muestra evidencias visuales del mejor ajuste a las caracteristicas del
trafico real por parte del modelo no regular llevamos a cabo simulaciones con estos procesos
(a nivel de paquete) siendo la entrada de un sistema compuesto por un servidor con cola
infinita, para asi poder evaluar los efectos sobre un elemento de red. Los resultados se pueden
ver en la figura 4.7, que presenta el retardo medio de paquete frente al factor de utilizacién
del servidor. Se observa una pérdida de prestaciones con el modelo no regular, similar a la
obtenida con el trafico real. Sin embargo el modelo regular da unos resultados poco realistas
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y muy optimistas. Como veremos a continuacion esto se debe al peor modelado que hace de
la distribucién marginal del proceso de trafico.
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Figura 4.7: Evaluacién de prestaciones de un sistema de un servidor frente al trafico real, al
de tasa variable y al de tasa constante

4.4 Evaluacion de prestaciones de ambos modelos

En [32] se pueden encontrar resultados analiticos para las prestaciones de un servidor tinico
con cola infinita ante un proceso de entrada autosimilar (FGN!). La funcién de supervivencia
del retardo por paquete en el sistema viene dada por:

(C—m)*" 5 ou
P(Q > z) ~exp ( Qk(H)chmzx ) (4.1)

donde C' es la capacidad del enlace, m el tasa media del trafico de entrada, ¢, = o/m la
desviacién esténdar dividida por la media del trifico de entrada (coeficiente de variacién de la
marginal del trifico de entrada) y k(H) = H" (1—H)"~) donde H es el pardametro de Hurst.
Esta ecuacién muestra que las prestaciones de una cola dependen de las siguientes dos variables
(sin contar el factor de utilizacién): en primer lugar, de la dependencia a largo plazo del trafico
de entrada (pardmetro H) y en segundo lugar de la variabilidad de la distribucién marginal
(pardmetro ¢,). El modelo regular captura correctamente la caracteristica de dependencia a
largo plazo del trafico (por converger a un proceso autosimilar [19]), sin embargo, no es capaz
de hacer lo mismo con el coeficiente de variacion de la distribucién marginal. Para comprobar
esta hipotesis estimamos los valores del parametro H y del coeficiente de variacién ¢, para el
modelo regular, el no regular y la traza real. Realizamos las estimaciones para intervalos de
una hora de duracién donde podremos considerar el trafico estacionario (salvo en las horas de

IFractional Gaussian Noise
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comienzo de la actividad, 8AM, o de finalizaciéon, 9PM, donde se producen fuertes subidas o
desvanecimientos de la actividad en el enlace). El coeficiente de variacién se obtiene de forma
inmediata a partir de la desviacién y la media de la marginal. Para estimar el parametro
de Hurst llevamos a cabo regresiones lineales en representaciones logaritmicas de la varianza
frente al nivel de agregacién. Los resultados se muestran en las tablas 4.1 y 4.2.

Tabla 4.1: Estimacion de H frente al tiempo
Hora | Real | No reg | Regular
8 0.97 | 0.98 0.98
9 0.87 | 0.78 0.95
10 | 0.78 | 0.81 0.99
11 | 0.85 | 0.90 0.95
12 | 0.85 | 0.88 0.97
13 | 0.81 | 0.87 0.97
14 1091 | 0.95 0.99
15 1092 | 0.95 0.97
16 | 0.88 | 0.80 0.96
17 | 0.80 | 0.87 0.99
18 | 0.86 | 0.87 0.91
19 | 088 | 0.94 0.95
20 | 0.83 | 0.86 0.99
21 1094 | 097 0.99

Vemos que el parametro de Hurst toma valores parecidos en todos los casos, mientras que
el modelo regular presenta un coeficiente de variacién inferior que el modelo no regular (en
algunos casos hasta diez veces menor que el del trifico real). Asi pues, el modelo regular
presenta una aproximacion optimista de la variabilidad de la distribucién marginal. Para
mayor claridad, la figura 4.8 muestra la funcién de supervivencia de la distribucién marginal
(en escala semilogaritmica) para el tréfico real y los modelos regular y no regular para un
intervalo de dos horas de duracién (17:30 a 19:30). Vemos que el modelo no regular sigue una
distribucién con una cola mas pesada que en el caso regular, dando una mejor aproximacién
del trafico real.

4.5 Evolucidon del trafico de Internet

Los resultados de la seccion anterior muestran que las prestaciones de sistemas con cola ante
trafico de Internet no estdn determinadas solo por la dependencia a largo plazo de este trafico
sino también por la variabilidad de su distribucién marginal.

Si consideramos el caso de un enlace de Internet que concentra a una gran poblacién de
usuarios podemos considerar al proceso de llegada de conexiones como un proceso de Poisson,
debido a la demanda inherentemente aleatoria que presentan tales poblaciones. Por otro lado,
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Tabla 4.2: Estimacion de ¢, frente al tiempo
Hora | Real | No reg | Regular
8 1.13 | 1.00 0.59
9 0.19 | 0.15 0.07
10 | 0.12 | 0.06 0.15
11 | 0.10 | 0.05 0.01
12 | 0.08 | 0.03 0.01
13 | 0.07 | 0.03 0.01
14 | 0.07 | 0.03 0.05
15 | 0.06 | 0.05 0.02
16 | 0.07 | 0.05 0.02
17 1 0.09 | 0.04 0.01
18 |1 0.09 | 0.04 0.003
19 1 0.09 | 0.04 0.01
20 | 0.13 | 0.06 0.05
21 0.21 0.18 0.27
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Figura 4.8: Funcién de supervivencia de la marginal del trafico para ambos modelos

los bytes transferidos por conexién pueden modelarse con una variable aleatoria de cola pesada
(con varianza infinita) debida a la enorme variedad de ficheros de informacién presentes en
Internet, desde ficheros de texto a videos. Sin embargo, las caracteristicas de dependencia
a largo plazo del trafico de Internet se deben a que los tiempos de servicio de estos flujos
presentan también una cola pesada. Esto no solo se debe a la naturaleza de los tamanos de
los ficheros (de cola pesada), sino que también se debe al limitado ancho de banda disponible
en los enlaces, que hace que el tiempo de transmision no pueda ser despreciable, asi como a
la dinamica de TCP, que contribuye a incrementar atin mas la duracién de las conexiones.
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Nos planteamos ahora qué sucederia si se produjera un aumento considerable en el ancho de
banda de la red. Este fenémeno ya esta teniendo lugar ante el desarrollo de nuevas tecnologias
Opticas que ofrecen tasas de transferencia de 1.6 Thps en una tnica fibra empleando tecnologia
DWDM?2. En la actualidad TCP es un protocolo que se encontrarfa muy limitado para sacar
provecho a estas tecnologias debido al enorme producto ancho de banda = retardo presente en
el segmento 6ptico. Hay que tener en cuenta que TCP se desarrollé para situaciones en las
que los enlaces WAN en general tienen menor capacidad que las redes LAN de los extremos
y donde las pérdidas de datos suelen deberse a congestion en las colas de los routers. TCP
es capaz de adaptarse a grandes productos retardo x ancho de banda y de hecho lo hace
exponencialmente, sin embargo, para aprovechar mejor estas tecnologias 6pticas estas redes
ofrecerdan modos de transferencia por conmutacién de rafagas [67], los cuales permitirdn la
transferencia de ficheros a través de la red en un solo pulso 6ptico. En estas situaciones sera
la variabilidad de la distribucién marginal del tréfico el factor limitante de las prestaciones.

Consideremos por ejemplo el caso de un enlace de capacidad 1 Gbps (Gigabit Ethernet
punto a punto) en vez de los 4 Mbps del enlace de IP sobre ATM del cual se han tomado
las trazas. Creamos una traza sintética con los mismos instantes de llegada de conexiones y
el mismo tamano de ficheros que en la traza real, pero transmitiéndolos a una velocidad de
1Gbps. Considerando una poblacién grande es razonable mantener la suposicién de un proceso
de llegadas de Poisson y los ficheros transferidos como mucho aumentarian de tamano con el
incremento del ancho de banda disponible, dado que se deben principalmente a la oferta de
ficheros existente y a cudles solicitan los usuarios. En la figura 4.9 se ve el proceso de bytes por
segundo resultante. Vemos que aparecen grandes picos debidos a la transmisién de grandes
ficheros en un tiempo muy corto. Estos picos se encuentran muy alejados de la media del
trafico y son un claro sintoma de varianza infinita en la marginal del proceso.
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Figura 4.9: Trafico empleando un enlace a 1Gbps

En la figura 4.10 tenemos la funcién de densidad de probabilidad de la marginal. Vemos
que el trifico resultante puede ser ajustado a una variable aleatoria a-stable (también repre-
sentada). Una variable de este tipo en general no tiene expresién cerrada para la funcién de

2Dense Wavelength Division Multiplexing
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densidad de probabildad, pero la transformada de Fourier de la misma (funcién caracteristica)
es del tipo:

—0]0]*(1—iB(sign8)tan T )+iub
E[eiGX] _ €
- e—0l6|(1+iB 2 (sign)in|6])+iub

, a#l
- (4.2)
Donde para o = 2 se reduce a una variable aleatoria Gaussiana. Sin embargo las variables
aleatorias a-stables no gaussianas (o < 2) presentan una mayor variabilidad, dado que no
tienen segundo momento, es decir, tienen varianza infinita. El trafico obtenido tras el enlace
de 1 Gbps puede modelarse con una a-stable con pardmetros o« = 1.39, § =1, 0 = 43297 y
p = 149147 (Bytes por segundo).
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Figura 4.10: Funcién de densidad de probabilidad del trafico por el enlace a 1Gbps

Ahora los ficheros con varianza infinita no se transmiten mediante conexiones de larga
duracién sino que viajan en cortos pulsos pero con varianza infinita en su amplitud. Asi,
la estructura de correlacion de este nuevo proceso de trafico degenera hacia la del proceso
de llegadas de conexiones. Estimamos ahora un pardmetro de Hurst de H = 0.55, un claro
indicador de independencia, pero a costa de una mayor variabilidad en la marginal. Es decir,
la naturaleza de cola pesada de los tamanos de los ficheros pasa de generar duraciones con
varianza infinita y por tanto dependencia a largo plazo a producir una marginal con varianza
infinita y por tanto una enorme variabilidad. Esta distribucion de los tamanos de los ficheros
es una caracteristica inherente de la informacién disponible y no de Internet, por lo que en el
futuro es de suponer que se mantendra.

Para comprobar los efectos de este cambio de las caracteristicas del proceso de trafico
realizamos nuevas simulaciones de servidor unico con cola infinita empleando este trafico de
marginal a-stable (la traza a 1 Gbps) asi como una versién del mismo de incrementos inde-
pendientes (mediante mezclado aleatorio). Los resultados se ven en la figura 4.11, comparados
con el tréfico de la traza original (a 4 Mbps).

Vemos en primer lugar que la traza a-stable conlleva un decremento dramdtico de las
prestaciones del sistema en comparacion con la versién a baja velocidad. Por otro lado, tanto
la versién original de la traza a-stable como la de incrementos independientes dan resultados
similares, lo cual significa que la estructura de correlacion del trafico no es el origen de la
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Figura 4.11: Evaluaciéon de prestaciones de un sistema de un servidor ante trafico a baja
velocidad o a-estable (original y desordenado)

limitaciéon de prestaciones, por lo que el factor determinante ha de ser el aumento de la
variabilidad de la distribucién marginal.

4.6 Conclusiones

Hemos visto que el trafico de Internet presenta una distribucién marginal con una variabilidad
mayor que la resultante de modelos de flujos a tasa constante [27, 22| y que esto se debe
a la variabiliad en las tasas de estos flujos. Asi pues, hemos propuesto un modelo que se
ajusta mejor al trafico real, tomando como punto de partida el modelo de fuentes on-off pero
cambiando la tasa constante por una tasa variable, la cual se puede modelar con una variable
aleatoria de Weibull.

La variabilidad del trafico resultante, mas proximo al real, afecta a las prestaciones de
elementos con encolado y puede representar una papel mas importante que la dependencia a
largo plazo a medida que los enlaces de red evolucionen hacia técnicas con conmutacion de
alta velocidad de flujos IP.
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Capitulo 5

Estimacion a-priori de ancho de banda
para la reserva dinamica en enlaces de
acceso de ISPs

5.1 Introduccion

Tanto los accesos a Internet como los enlaces troncales de la misma pasan por continuas actua-
lizaciones para conseguir dar a los usuarios unas velocidades de transferencia mas elevadas. En
el segmento de acceso, tecnologias como ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) o HFC
(Hybrid Fiber Coaxial) estdn permitiendo una mejora dramética de la velocidad ofrecida a
los usuarios. De forma paralela las troncales van incorporando tecnologias épticas en el rango
de los Gbps. La unién entre la red de acceso y la troncal corre a cargo de los Proveedores
de Acceso a Internet o ISPs (Internet Service Providers), los cuales ofrecen a los usuaarios
residenciales la conexién con Internet a través de enlaces de acceso, como se muestra en la

figura 5.1.
Usuarios de Internet .
- Asignador de BW
= ]
Router de acceso %
Peticiones
Informack

Servidores de Internet

Figura 5.1: Configuracion del enlace de acceso de un ISP

Un router de acceso realiza las funciones de unidad de interconexion entre la subred de
acceso y la troncal de Internet, ofreciendo funcionalidades de traduccion de direcciones y otras
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como control de acceso y contabilidad para gestionar el trafico de usuario que circula por el
enlace de acceso. De hecho, debido al veloz aumento del ancho de banda tanto en la red de
acceso como en las troncales el ancho de banda del enlace de acceso se ha convertido en un
recurso valioso, con un gran impacto sobre los beneficios obtenidos por los ISPs. Estos enlaces
de acceso suelen ser alquilados a un gran operador o, en caso de que el ISP sea en si mismo
un operador, alquilados a un segundo operador mediante acuerdos.

Generalmente para el ancho de banda del acceso se emplea una tarifa plana para la tasa
configurada. Es decir, independientemente del volumen del trafico el ISP debe pagar por
una cantidad fija de ancho de banda sin posibilidad de variacion segin la hora o el dia. La
cantidad de ancho de banda contratado suele aproximarse con la ayuda de mediciones de
trafico de red como por ejemplo las estadisticas de uso de ancho de banda ofrecidas por el
agente SNMP del router de acceso. Dado que el trafico de Internet presenta un elevado grado
de intermitencia una reserva constante de ancho de banda resulta claramente ineficiente. Por
otro lado, en la mayoria de las situaciones, la determinacién del ancho de banda para la reserva
estatica se realiza en base a técnicas heuristicas. Estas técnicas buscan maximizar la ganancia
obtenida por multiplexacion estadistica mientras se mentiene una buena calidad de servicio
ofrecida a los usuarios finales. Se basan normalmente en la experiencia del ISP en vez de en
consideraciones analiticas. Esto se debe a la falta de reglas de dimensionamiento para enlaces
de Internet, cuyo tréifico presenta no solo cardcter auto-similar [14, 18] sino también una fuerte
no estacionariedad [68].

Asi pues, debido a la extremada variabilidad del trafico de entrada, la cual complica el
dimensionado del enlace mediante mediciones y técnicas off-line, parece mas adecuado el
empleo de técnicas dindamicas de reserva de ancho de banda para la optimizaciéon del uso
del ancho de banda del enlace de acceso. Estas técnicas de reserva dindmica de ancho de
banda pueden clasificarse en proactivas y reactivas. Ambos métodos con complementarios
dado que las prestaciones de las ténicas reactivas, tales como por ejemplo la clase de servicio
ABR (Available Bit Rate) de ATM, dependen fuertemente de la intermitencia y el retardo de
propagacién del trafico en el enlace. Una ténica proactiva, que adapta los recursos de la red
mediante prediccion del trdfico puede servir para reducir la incertidumbre del asignador del
ancho de banda, que podria predecir el uso de recursos antes de que se produjera el trafico.

En el caso concreto que se plantea en este capitulo, con un enlace de acceso que ofrece
conectividad con Internet a una poblacién grande de usuarios, vemos que una coordinacién
entre los diferentes saltos en la red no es una hipoétesis realista. De hecho, debido a la hetero-
geneidad y al gran nimero de posibles destinos a los que los usuarios pueden tener acceso, la
reserva de recursos extremo a extremo estd en la practica lejos de ser realizable. Asi pues, el
router de acceso puede realizar reparto de ancho de banda solo en el enlace de acceso, que se
puede considerar un subsistema aislado con un trafico de entrada que es generado por un gran
nimero de servidores en una Internet con disciplina de servicio best-effort. Estos servidores
de Internet van a generar un trafico compuesto principalmente por flujos (conexiones) TCP
del servicio WWW, tal y como se ha visto en el estudio del enlace de acceso de la Universidad
Publica de Navarra. En este escenario, las técnicas de reserva de ancho de banda por cada
flujo presente son mecanismos proactivos que ofrecen ancho de banda bajo demanda, bien por
flujo o por conjunto de flojos. Una vez que se conoce la necesidad de ancho de banda de un
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flujo se incrementa la capacidad del enlace para alcanzar los requisitos de calidad de servicio
deseados. Estas técnicas de reserva por flujo estan en consonancia con las nuevas técnicas de
conmutacién por etiquetas (label switching) tales como la propuesta del IETF conocida como
Multiprotocol Label Switching (MPLS) [69, 70], en la cual se consideran los flujos de tréfico
como las unidades respecto a las cuales hacer asignacién de ancho de banda, en vez de serlo
los paquetes. Por otra parte, un gran nimero de fabricantes estan desarrolando soluciones de
conmutacién de capa 4, las cuales ofrecen reserva de recursos por flujo, de forma que se pueda
cubrir la creciente demanda de calidad de servicio diferenciada.

Para poder ofrecer una solucién de conmutacion de flujos se precisa en primer lugar un
conocimiento detallado de las caracteristicas estadisticas de estos flujos. Mas concretamente,
una técnica de reserva de recursos por flujo requiere un conocimiento a-priori de los recursos
del enlace consumidos por cada flujo. En los capitulos anteriores se han realizados extensivos
andlisis de trazas de trafico del enlace IP sobre ATM de la UPNA. En estos andlisis se ha visto
que el protocolo TCP supone més del 95% de los bytes transmitidos hacia los usuarios, de
estos méas del 76% se deben a transacciones Web solicitadas por los usuarios, que en niimero
de transacciones (conexiones TCP) son mds del 90% de las existentes. Cifras similares se
pueden encontrar en gran nimero de estudios, tanto en entornos académicos como industriales
[13, 64, 65].

En consecuencia, para llevar a cabo reservas de ancho de banda proactivas para flujos de
Internet de forma individual el sistema encargado de la asignacion debe conocer la tasa de
transferencia requerida por cada conexién TCP. Mas concretamente, si llamamos 7; a la tasa
de transferencia de la conexién TCP i-ésima, buscamos una funcién f tal que

rizf(al,...,an) (51)
donde a4, ..., son un nimero de pardmetros de la conexién conocidos por el asignador
de ancho de banda a-priori, es decir, después de que se establezca la conexién pero antes de
que tenga lugar la transferencia de datos. Por ejemplo, uno de estos pardmetros podria ser el
tamarfio de la transferencia a realizar en la conexién, que para el caso en estudio (Web) viene
indicado por el protocolo HI'TP, o puede ser la direccién IP del servidor o el tamano de la
ventana anunciada por el cliente. Hay que resaltar que la estimacién de forma exacta de r; es
claramente irrealizable dado que el enlace de acceso se conecta a una Internet con disciplina
best-effort. Asi pues, debido al gran nimero de destinos posibles, cada uno de los cuales puede
presentar un cuello de botella diferente en el camino de cliente a servidor, existe una cierta
incertidumbre en la tasa de transferencia que alcanzard una conexién TCP dada.

En este capitulo nos centraremos en la estimacién a-priori de la tasa de transferencia (r;)
de las conexiones TCP (Web) en un enlace de acceso que sirve a una poblacién genérica de
usuarios conectados a Internet. Aplicaremos conceptos de informacién mutua entre variables
aleatorias para mostrar que el estimador simple de retardo extremo a extremo (RTT), basado
en el intercambio de paquetes con el flag de SYN y presentado en el capitulo 2, reduce con-
siderablemente la incertidumbre asociada a r;. El tamano de la conexién o la hora del dia de
su comienzo aportan una cantidad mucho mas reducida de informacién respecto a la tasa de
transferencia alcanzable. Basandonos en estos datos tomaremos la densidad de probabilidad
de la tasa de transferencia condicionada al RT'T, la cual serd obtenida a-priori. Un asignador
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estatico que reserva la media de dicha variable aleatoria condicionada al RT'T mas n veces la
varianza de la misma, con diferentes valores de n, ofrece un ahorro considerable en el ancho de
banda en comparacioén con una asignacién basada en el cociente entre el tamano de la ventana
y el RTT.

La medida empleda en este capitulo corresponde al dia completo 14/02/2000 (lunes). En
esta traza se registraron mas de 1 millén de conexiones TCP (16 millones de paquetes IP).

El resto del capitulo se encuentra organizado de la siguiente forma: en la secciéon 5.2
analizamos los posibles parametros de la conexion que puedan afectar a la tasa de la misma y
se puedan conocer a-priori. En la seccién 5.3 presentamos las caracteristicas estadisticas del
estimador del RT'T y las densidades de probabilidad condicionada de la tasa r;. La seccién
5.4 se dedica a la comparacién de prestaciones de un asignador de tasa de pico frente a un
asignador basado en el RTT. Finalmente la seccién 5.5 presenta las conclusiones.

5.2 Estimacion de la tasa de transferencia de conexiones
en base a parametros de conexién conocidos a-priori

Vamos a considerar el caso de un enlace de acceso para el cual los clientes estan dirigiéndose a
destinos aleatorios en la Internet. Deseamos estimar la tasa de transferencia de las conexiones
establecidas por estos usuarios. Mientras que los clientes se conectan al enlace a través del
router de acceso el servidor se encontrard localizado en otro lugar de Internet. Asi pues, el
asignador de ancho de banda del ISP es un subcomponente del router de acceso. Para esta
configuraciéon de red en particular ya se ha visto que el trafico dominante es el dirigido de
servidores a clientes (capitulo 2), mientras que el sentido ascendente se emplea principalmente
para el transporte de paquetes de confirmacién de datos (ACK). Asi pues, solo vamos a
considerar el sentido descendente (de servidores a usuarios) como el segmento con ancho de
banda restringido que requiere una asignacién proactiva del mismo.

Vamos a estudiar los parametros de conexion accesibles a-priori y que vayan a influir en
su tasa de transferencia. Al decir accesibles a-priori nos referimos a aquellos parametros que
se conocen justo después de la fase de establecimiento de la conexién TCP. Presentaremos
en primer lugar un andlisis cualitativo para eliminar a algunos de los candidatos. Se puede
comenzar considerando parametros independientes de la conexion como pueden ser la hora de
inicio de la misma o la carga del enlace en ese momento. Ambos parametros se encuentran
relacionados dado que la carga del enlace fluctiia segiin la hora del dia. Para un enlace con
una carga reducida como el que se estd estudiando el cuello de botella se encontrard siempre
en otro lugar de la red y por lo tanto podemos limitarnos a considerar la hora de inicio de
la conexién. Dado que la mayor parte de los usuarios acceden a servidores localizador en
EE.UU. encontraremos mejores condiciones de congestién en las primeras horas de la manana,
las cuales coinciden con las horas de noche en EE.UU.

Por otra parte, existen otros parametros dependientes de la conexion que pueden influir en
sus prestaciones, como pueden ser la direccién IP origen y destino, el RT'T y el tamano de la
transferencia. La direccién IP origen afiade poca informacién respecto a la tasa de transferen-
cia, dado que nuestros usuarios se encuentra conectados a un a LAN a 10/100 Mbps dentro
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del campus de la universidad. Estas LANs se encuentran conectadas principalmente a través
de puentes transparentes y tienen condiciones de carga similares lo cual da como resultado
que no haya diferencias apreciables entre los diferentes puntos de la red correspondientes a
las diferentes direcciones IP. Tanto la direccion IP del servidor como la estimacion del RTT
dan informacion sobre la localizacién del mismo, la cual tendra una influencia clara en las
prestaciones. Sin embargo, no es factible deducir la localizacién del servidor a partir de su
direccién IP por dos razones: en primar lugar la direccién IP no estd ligada necesariamente al
nimero de saltos o de enlaces congestionados que el paquete tenga que atravesar para recorrer
el camino de cliente a servidor; en segundo lugar la “distancia” del servidor en términos de
ancho de banda y retardo depende de la situacion de congestion instantanea de la red, junto
con los procedimientos dindmicos de enrutamiento en la Internet, mientras que la direccion
IP es fija. Finalmente, dado que el niimero de direcciones IP posibles es muy grande la imple-
mentaciéon de un asignador de ancho de banda basado en direcciones IP destino es de dificil
realizacién. Asi pues, la estimacién del RTT es maés til para la caracterizacion de las condi-
ciones del camino entre cliente y servidor. Por otra parte, el tamafio de la transferencia anade
informacién sobre el comportamiento dindmico de la conexiéon TCP. Mientras que conexiones
TCP largas son mejores candidatas para alcanzar un estado estacionario las conexiones cortas
nunca abandonaran la fase de slow start, dando asi una tasa de transferencia menor en iguales
condiciones de RTT.

Otros parametros como la probabilidad de pérdida de paquetes en todo el camino o el
ancho de banda del cuello de botella no pueden ser estimados a-priori, aunque anadirian
mucha informacién sobre la tasa de transferencia que pueda alcanzar la conexién [45]. Asi
pues, el conjunto de parametros utilizables se reduce a tres: el tamano de la transferencia, que
se puede obtener facilmente de la respuesta HT'TP del servidor, la hora del dia en la que se
da la conexion y la estimacién del RTT.

Respecto al estimador del RTT, éste se basa en el intercambio inicial de paquetes de
establecimiento con la bandera de SYN. Hemos visto en el capitulo 2 las principales carac-
teristicas de este estimador (figura 2.4).

Para evaluar la dependencia de la tasa de transferencia frente al tamafio, la hora de comien-
zo y RTT estimado emplearemos el concepto de informacion media mutua entre variables
aleatorias [71].

Definiciéon: Sea la variable aleatoria X, que puede tomar los valores x1,...,x, con pro-
babilidades p(z1),...,p(x,) respectivamente. Llamamos entropia de la variable X al valor
H(X) definido como sigue:

n

H(X) =3 p(x:)log(1/p(x;)) (5.2)

=1

Definicién: Sea la variable aleatoria Y que puede tomar los valores 1, ..., 4, con proba-
bilidades p(y1), - - ., P(ym) respectivamente. p(z;, y;) es la probabilidad de que tengan lugar el
evento z; y el evento y,. p(z;/y;) es la probabilidad del evento x; condicionada al evento y;.
Se define la entropia (condicional) de X condicionado a Y como sigue:
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n m

H(X/Y) =2 p(zi,y;)log(1/p(zi/y;)) (5.3)

i=1j=1

Definicién: Se llama informacion media mutua entre las variables aleatorias X e Y a:

I(X;Y) = H(X) - HX/Y) (5.4)

Si interpretamos H(X/Y) como la cantidad media de incertidumbre en X tras ver el
resultado de Y y H(X) como la cantidad media de incertidumbre antes de dicha realizacién
entonces I(X;Y') es lainformacién media obtenida por cada valor de X por vada valor conocido
de Y. Asi pues, la informacién media mutua ofrece un medio para evaluar la dependencia entre
variables aleatorias. Si X e Y son independientes se concluye directamente que H(X/Y) =
H(X) y la informacién media mutua entre X e Y es cero.

Para medir la informacién media mutua entre la tasa de transferencia y el RTT estimado,
la hora del dia del comienzo de la conexién y el tamafnio de la transferencia comenzaremos
tomandos versiones discretas de dichas variables aleatorias. Para ello, tomaremos intervalos
de 1000 bps para la tasa, 100 ms para el RTT, 10 KBytes para el tamano y una hora para el
instante de comienzo de la conexién. La tabla 5.1 presenta la informacién media mutua y la
entropia condicional de la tasa de transferencia r;.

H(r;/RTT) | H(r;/hora) | H(r;/tam)
4.941 5.346 5.341
I(r;, RTT) | I(r;,hora) | I(r;,tam)
0.535 0.13 0.135

Tabla 5.1: Informacién y entropia condicional de r;

La entropia de la variable aleatoria r;, H(r;), es 5.476 bits. Destaca el RTT estimado como
la variable con una mayor contribucién a la hora de reducir la incertidumbre sobre la tasa r;,
seguido por el tamafio de la transferencia y la hora del establecimiento. La informacién media
mutua entre la tasa y la hora del dia toma las 24 horas que componen la traza de paquetes
TCP. Un examen mas detallado de la misma revela que, como era previsible, la mayor parte
de las conexiones tienen lugar en el intervalo diurno (de 9AM a 9PM). Si restringimos el
andlisis a dicho intervalo (con lo que H(SCR) pasa a ser H(SCR/Dia)=5.324 bits) entonces la
informacién aportada por la hora en que se da la conexién cae a 0.082 bits. Dado que durante
la noche el enlace de acceso estd muy descargado no tiene sentido emplear un asignador de
ancho de banda en tal situacion.

En lo que respecta a la informacién media entre la tasa y el tamano vemos que las conexio-
nes largas no alcanzan necesariamente una tasa superior, aunque son mejores candidatas para
haber completado la fase de slow start y entrar en un régimen estacionario. Como conclusién,
vemos que la estimacion realizada del RT'T es la variable que aporta la mayor cantidad de
informacion respecto a la tasa de la conexion.
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5.3 Estimaciéon del RTT y distribucién de la tasa de
conexion

En esta seccion nos centramos en el andlisis de la estimacién del RT'T, como variable conocida
a-priori y que sirve para reducir la incertidumbre de la tasa de transferencia alcanzable por
conexiones TCP. Para ello dividimos los valores posibles de RTT en intervalos de 100 ms de
la forma (5100, (5 + 1)100] donde el indice j toma valores en el rango 0,...,22 ms. Deno-
taremos al intervalo j como RTTj;. A continuacién consideramos la densidad de probabilidad
(condicional) de la tasa r; respecto al intervalo de RT'T RTT}, lo cual se presenta en la figura
5.2.

Funciones de densidad de probabilidad aproximadas Funciones de densidad de probabilidad aproximadas
0.0001 T T T T 0.00045
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Figura 5.2: Distribucién condicional de la tasa de transferencia para (a) RTT pequeno, (b)
RTT grande

La figura 5.2 presenta varias regiones con forma de campana, asi como una fuerte depen-
dencia de la tasa con el RTT para valores pequenos de éste. Para valores grandes de RTT
la dependencia con el mismo no es tan grande. Valores altos de RTT se corresponden con
enlaces congestionados de Internet, en los cuales las conexiones probablemente sufran grandes
pérdidas y elevados tiempos de respuesta del servidor, lo cual afecta seriamente a la tasa de
la conexidn.

Denotaremos a partir de ahora con p; y 0; a la media y la desviacién de la distribucién
(condicional) de la tasa respecto al RT'Tj;, respectivamente. En un caso ideal, sin pérdidas ni
variaciones de reardo y con un tiempo de respuesta del servidor despreciable, la red deberia
comportarse como un sistema determinista con una correspondencia uno a uno entre la tasa
que alcanza un fichero y el RT'T. Sin embargo, el valor de tasa en el caso real es una variable
aleatoria. Si se dispone de una caracterizacién a-priori de la media y desviacién de la tasa
de transferencia condicional podemos plantearnos una prediccion de la tasa basada en el
conocimiento del RTT de la conexidn, el cual puede determinarse antes del comienzo de la
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fase de transferencia de datos (figura 2.4). De hecho, en la siguiente seccién presentamos un
estimador para un asignador de ancho de banda de conexiones TCP basado en el RTT.

5.4 Evaluacion de prestaciones de un sistema de reserva
de ancho de banda basado en el RTT

Las técnicas de conmutacion de flujos se presentan como una solucién prometedora que permita
maximizar la utilizaciéon del ancho de banda a la vez que ofrecer una calidad de servicio
diferenciada en la Internet. En esta seccién presentamos un asignador de ancho de banda
basado en la estimacién del RT'T presentada con anterioridad. Para comparar las prestaciones
del asignador propuesto medimos el porcentaje de ancho de banda desperdiciado y no satisfecho
para tres asignadores diferentes:

e Asignador de ancho de banda basado en el RTT: toma la estimacién del RTT (RTT;)
como parametro de entrada y devuelve un valor de ancho de banda para el flujo TCP 1,
basado en la densidad de probabilidad (condicionada) de la tasa respecto al RTT.

e Asignador de tasa pico: toma el tamano de la ventana anunciada por el cliente para el
flujo i (W;) y el valor estimado del RTT (RTT;) como datos de entrada y devuelve una
asignacién de ancho debanda igual a W;/RTT;. Este es el valor teérico maximo de tasa
que puede alcanzar una conexién TCP con una ventana anunciada de valor W;.

e Asignador estatico: Consideramos el grupo de asignadores de ancho de banda que reser-
van la misma cantidad para cada flujo.

El asignador basado en el RTT basa su regla de funcionamiento en las curvas de la figura
5.2. Concretamente tiene en cuenta la divisién mencionada del RTT en regiones correspondi-
entes a los intervalos (5100, (j + 1)100], donde j toma valor en el rango 0, ..., 22 ms (RTT}),
con pardmetros de la distribucién de la tasa: media p; y desviacién o;. Como primera aprox-
imacién tomamos la siguiente regla de asignacién de ancho de banda:

Para el RTT del flujo i seleccionamos el intervalo RT'T; tal que RTT € RTT;. La asig-
nacion de ancho de banda para el flujo i es r; = p; + noj; donde n es una constante.

Mediante el ajuste del parametro n podemos conseguir un resultado de compromiso entre
maximizar la ganancia por multiplexacion estadistica y la calidad de servicio asignada al flujo.
Valores pequefios de n daran una mayor eficiencia del ancho de banda, a costa de buffers extra.
Por otro lado, este asignador se basa en un algoritmo muy simple, lo cual permite su empleo
en enlaces de gran velocidad.

Para medir sus prestaciones definimos dos variables. Sea r; la tasa alcanzada por la
conexién a-posteriori, es decir, la tasa observada sin asignador de ancho de banda, valor
que se obtiene directamente de la traza de trafico. Dado que el enlace de acceso analizado no
estd muy cargado, y por lo tanto no es el cuello de botella, esta variable indica la tasa maxima
que puede alcanzar un flujo TCP en particular en el enlace de acceso. Sea r; la signacién de
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ancho de banda realizada por el algoritmo. Este valor de r; es determinado a-priori, es decir,
antes de que la transferencia tenga lugar.

Definicién: Para los flujos ¢ que cumplen que r; > r; definimos el porcentaje del ancho de
banda no satisfecho A; como:

TP — T
Az’ = ’]"'- (55)

Para aquellas conexiones con 7} < r; la variable A; vale por definicién cero. El valor de A,
depende del escogido para n, cuanto mayor sea n menor serd el porcentaje de ancho de banda
no satisfecho para un flujo. La figura 5.3 presenta el porcentaje medio de ancho de banda no
satisfecho frente a n, promediando A; en el conjunto completo de flujos presentes en la traza.

Porcentaje de ancho de banda no satisfecho por conexion

E[%]

Figura 5.3: Porcentaje medio de ancho de banda no satisfecho

Vemos que para un valor de n = 2 se alcanza un ancho de banda no satisfecho préximo al

1.7%.
Definicién Para los flujos i que cumplen que r; > r; definimos el porcentaje de ancho de
banda desperdiciado o; como:

ri — T

(5.6)

0; =
T

Para aquellas conexiones con r; < r} la variable o; vale por definicién cero. La figura 5.4
presenta el porcentaje medio del ancho de banda desperdiciado frente a n. Un valor de n
en el intervalo (0,2) corresponde a un desperdicio entre el 40% y el 73% y un porcentaje no
satisfecho entre el 13% y el 1.7%.

En comparacién, para el asignador de tasa pico el porcentaje medio de desperdicio sube
al 94.36%. Por otra parte, el porcentaje de ancho de banda no satisfecho es del 0.11%. El
asignador basado en el RT'T permite un mayor grado de flexibilidad a partir del parametro n,
que se traduce en un rango de puntos de operacion que se pueden seleccionar en funcién de la
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Porcentaje de ancho de banda desperdiciado por conexion
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Figura 5.4: Porcentaje medio de ancho de banda desperdiciado

utilizacion del enlace y la calidad de servicio deseados, dando un ancho de banda desperdiciado
inferior al de la asignaciéon de r tasa pico. Por tltimo, tomamos el grupo de asignadores
estdticos (el mismo ancho de banda para todos los flujos) variando el ancho de banda asignado
y los comparamos con el asignador propuesto basado en el RTT. La figura 5.5 muestra el
porcentaje medio de ancho de banda no satisfecho frente al porcentaje medio de desperdicio
de ancho de banda, con escala logaritmica en el eje y. Los resultados muestran que el asignador
basado en el RTT mejora las prestaciones de cualquier asignador estatico posible, dado que
para el mismo porcentaje de ancho de banda desperdiciado el porcentaje de ancho de banda
no satisfecho en menor.

25

Asignédores estaticos
Asignador basado en el RTT --------

Porcentaje medio de ancho de banda no satisfecho

L L L L kel
40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje medio de ancho de banda desperdiciado

o

Figura 5.5: Comparacién del asignador basado en el RTT con los asignadores estaticos
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5.5 Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo hemos comprobado que es posible realizar estimaciones a-priori de la tasa de
transferencia de conexiones TCP orientadas al dimensionado y reserva de ancho de banda. Se
ha propuesto y estudiado un asignador basado en una estimacion del RT'T, el cual mejora las
prestaciones de un estimador basado en la tasa de pico y de asignadores estaticos.

Esta asignacion basada en el RTT se realiza mediante un conjunto simple y eficiente de
reglas que parten de la media y la desviacion de las distribuciones de la tasa de transferencia
condicionada al RTT. Estas reglas se obtienen mediante el andlisis de una traza de trafico de
gran tamano y son implementadas manualmente dentro del asignador. Asi pues, los pardmetros
estdn optimizados para un enlace en concreto. Sin embargo, dado que como hemos visto es
posible realizar un estimador simple de la tasa de los flujos nos planteamos la posibilidad
de obtener las reglas de dimensionamiento de forma automdtica. Para ello se plantea la
posibilidad de emplear otros estimadores de la forma:

ri = fag,...,0p) (5.7)

donde f es la funciéon que provee la estimacién, que se obtendria mediante analisis on-line
del trafico, y no a partir de una traza como se ha realizado en este trabajo. Los resultados de
este estudio indican que existen ciertos parametros que aportan informacion sobre el valor de
r; v que por tanto pueden emplearse como descriptores de la conexién.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha obtenido una caracterizacion y modelado del trafico de Internet. En el
proceso se han realizado las siguientes contribuciones:

e Un andlisis macroscopico del trafico ha mostrado que la mayor parte del mismo se debe
a conexiones TCP.

e El andlisis de estas conexiones TCP indica que la tasa de transferencia de las mismas
puede modelarse mediante una variable aleatoria de Weibull.

e Hemos visto que la tasa de transferencia depende fuertemente del retardo extremo a
extremo (RTT) de las conexiones y que las rafagas que se reciben en el cliente no siguen
una evolucion exponencial. Ante estas caracteristicas de la tasa y la intermitencia hemos
visto que se puede aplicar un modelo de proceso estocdstico con restriccién (o, p) con
o en torno a un par de paquetes y p dependiente del retardo extremo a extremo de la
conexion.

e Hemos realizado una propuesta de modelado de trfico que mejora el modelo M /G /ooy
que se ajusta mejor al trafico real. Este modelo anade una variable aleatoria de Weibull a
la tasa de transferencia del estado ON, permitiendo una mayor variabilidad en el trafico
resultante.

e El modelo propuesto captura mejor las caracteristicas de variabilidad, que se han mostra-
do como un factor determinante en futuras redes de alta velocidad, donde se reducira el
efecto de dependencia a largo plazo del trafico a costa de una mayor variabilidad.

e Finalmente, la caracterizacién del trafico obtenida ha permitido definir una clase de
asignadores de ancho de banda para enlaces de acceso en base a los parametros de las
conexiones que mas informacién aportan sobre las mismas y que se pueden conocer antes
de que tenga lugar la transferencia de informacion del flujo.

A partir de aqui el trabajo se continuara a través de dos aspectos: Por un lado se pretende
extender el estudio de algoritmos de asignacién de ancho de banda basados en prediccién,
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bien a nivel de flujos, usuarios o trafico total agregado. Por otro lado se estan estudiando
los efectos que puede tener la combinacion de procesos de trafico de entrada fractales con las
nuevas propuestas de técnicas de transmisién a réfagas (Optical Burst Switching) en redes
WDM [72], asi como la posibilidad de empleo de algoritmos de estimacién de trafico en la
mejora de su eficiencia.



Apéndice A
Herramienta IPmiser

Las redes de alta velocidad que actualmente constituyen el nicleo de la Internet transportan
un trafico muy poco predecible, por lo que el andlisis y dimensionamiento de estas redes se
complica. Asi, el gestor de red realiza una primera aproximacién de disefio asignando un
ancho de banda determinado a los enlaces que pone en servicio. Una vez se acomete este
primer dimensionamiento es preciso disponer de un equipo que mida las prestaciones reales
del enlace, mediante el andlisis del trafico que circula.

Ante esta necesidad surgio el proyecto IPmiser, realizado conjuntamente por investigadores
del Grupo de Redes, Sistemas y Servicios de la Universidad Ptblica de Navarra y de Telefonica
I+D S.A. El equipo resultante ha permitido la captura y andlisis de las trazas que se han
presentado en este trabajo. A continuacién se presentaran las caracteristicas que se exigieron
para este equipo y de forma breve cudl fue la estructura de diseno que se tomé.

A.1 Caracteristicas exigidas al sistema

A.1.1 Monitorizacion continuada

En la actualidad se utilizan sistemas basados en sondas de monitorizacién (sniffer) que en ma-
yor o menor medida son capaces de recoger estadisticas de trafico de la red durante un tiempo
limitado. Estos sistemas se construyen con un hardware dedicado que permite la captura de
paquetes con una resoluciéon muy alta. Sin embargo, una de sus principales limitaciones es
la imposibilidad de realizar una captura continua, en el rango de varias horas, dias o incluso
semanas. Este aspecto es especialmente importante en redes IP, donde el trafico es claramente
no homogéneo. De hecho, el trafico de la Internet presenta caracteristicas autosimilares. En
este tipo de procesos estocasticos podemos encontrar rafagas muy grandes en intervalos de
tiempo considerables. Estas rafagas no solo provocan la sobrecarga de las colas de los routers
sino que ademas sobrepasan la escala de tiempo de captura de sondas tradicionales, haciendo
que la estimacion de parametros del proceso de trafico con trazas cortas sea erronea.

La figura A.1 muestra el trafico del enlace de la UPNA durante una semana, donde se
observa claramente la existencia de rafagas en escalas de tiempo muy grandes. A la hora de
monitorizar este enlace es necesaria la monitorizacién continua y no limitada en el tiempo, ya
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Semana del 16/10/99 al 22/10/99

s D L M X J v
Dia (escala de 10)

Figura A.1: Trafico del enlace de la UPNA en una semana

que de otra manera perderiamos los picos de trafico, que es precisamente lo més interesante a
efectos de dimensionamiento de red.

A.1.2 Monitorizacion distribuida

Por otro lado, la creciente complejidad de las redes de comunicaciones impulsa la idea de
monitorizacién distribuida en contraposicién con el caricter centralizado de los equipos de
medida actualmente existentes. De esta manera es posible tener un nimero de supervisores
de red que se responsabilizan del correcto funcionamiento de cada una de las subredes. Para
hacer esto posible, el sistema de monitorizacién debe permitir la obtenciéon de vistas de los
datos que almacena. La idea consiste en que cada gestor de red tenga acceso Uinicamente al
trafico que genera su subred pero no al de las otras subredes. En el entorno de RedIRIS, por
ejemplo, se podria asignar a cada gestor de subred (esto es, los responsables de los centros
de cdlculo de cada una de las universidades conectadas) la vista del trifico que genera su
universidad, para que asi tome las medidas oportunas si detecta generacién excesiva de trafico
o servidores no deseados, intrusos, etc.

Finalmente, los parametros de monitorizacién que los gestores de red exigen conocer son
cada vez mas variados. No solo bastan lo tipicos parametros de nimero de bytes por protocolo
y servicio, nimero de conexiones, etc. Hoy en dia debemos estar preparados para calcular
en tiempo real parametros como el jitter de los paquetes de una determinada conexién de
Voz sobre IP, realizando ademads las funciones de tarificacion y llevando cuenta de miles de
conexiones concurrentemente. En un entorno de alta velocidad esto complica en gran manera
el disefio de estas herramientas de monitorizacién, verdaderos sistemas operativos en tiempo
real para proposito especifico de monitorizacién.

A.2 Arquitectura de diseno del sistema IPmiser

En resumen, tres factores impulsan el disefio de un nuevo equipo de monitorizacion, el sistema
[Pmiser:
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e La falta de capacidad de almacenamiento en los actuales sistemas de monitorizacion

e La falta de fleribilidad a la hora de permitir que distintos gestores tengan acceso de
forma segura y fiable a la informacién de monitorizacion, por ejemplo, distintos provee-
dores de Internet pueden querer informacién del trafico que generan, pero sin que sus
competidores accedan a esta informacion.

e La falta de programabilidad de las herramientas de monitorizacién, para las que anadir
nuevos parametros resulta imposible, quedandose obsoletas en muy breve plazo.

El sistema IPmiser responde a esta triple necesidad: mayor capacidad de proceso y al-
macenamiento, distribucién de la informacién de forma fiable y segura entre varios gestores
y capacidades de reconfiguraciéon de pardmetros. La innovacién tecnolégica del IPmiser se
centra en dos aspectos:

e Arquitectura optimizada para la monitorizacién de un enlace ATM de alta velocidad
(155.5 megabits por segundo): El sistema consiste en un hardware dedicado conectado
a una estacién de trabajo con software de captura de datos y unidad de almacenamiento
masivo. Esta unidad de almacenamiento masivo permite el almcenamiento de todas las
cabeceras de protocolo IP, TCP, UDP e ICMP aparte de las marcas de tiempo de cada
una de las celdas ATM que circulan por el enlace. Asi, es posible realizar una auditoria
perfecta del enlace a monitorizar, aparte de los estadisticos que, en tiempo real o en
diferido, sirve el sistema IPmiser.

e Servidor de informacion de monitorizacién basado en tecnologia de navegadores de Inter-
net: El propio sistema IPmiser se convierte en servidor de informaciéon de monitorizacién
en tiempo real y de dias pasados. El sistema permite una jerarquia de supervisores de
subredes en lugar de un supervisor centralizado como hasta la fecha. Por otro lado, la
informacién de monitorizacién se distribuye de forma segura, utilizando mecanismos de
autentificacion y confidencialidad de datos. Ademds, la consola de monitorizacién no
estd ligada a una maquina en concreto sino que estd distribuida en la Internet en forma
de navegador estdndar de Web (con soporte de Java).

A.3 Esquema del sistema IPmiser

El diagrama de bloques del sistema IPmiser se muestra en la figura A.2.

El sistema consta de un elemento hardware dedicado basado en computacion paralela que
monitoriza los dos sentidos del tréafico de un enlace ATM a 155Mbps (OC-3) sin pérdidas de
celdas mediante la extraccién de una fraccién de la potencia optica de la senal que circula
por las fibras con dos divisores de potencia, de forma que si las pérdidas introducidas por
los mismos no incumplen los requisitos de potencia del enlace nos encontramos ante una
monitorizacion no intrusiva. Esta arquitectura evita los errores de medida que podrian darse
con el empleo de los habituales “packet filters” [73].
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Figura A.2: Diagrama de bloques de IPmiser

Este elemento hardware extrae informacion de los niveles ATM, IP y transporte y construye
para cada trama AAL5 una trama de datos con informacién referente a las direcciones IP
origen y destino, tamano de paquete y otra informacién del nivel de red y de transporte
(puertos y code bits) asi como timestamps muy precisos (resolucién de 14/12 de useg) de la
llegada de las celdas que componen la trama, y envia esta trama de informacién a una estacion
de trabajo por un enlace ATM dedicado a 155Mbps. Esta técnica permite analizar grandes
cantidades de datos sin interrupcion dado que las mediciones no tienen elevados requisitos de
almacenamiento.

Esta estacion de trabajo dispone de dos procesadores UltraSPARC-IT a 200MHz dedicados
a la tarea de procesar con el minimo retardo posible la informacion obtenida del elemento
hardware y crear un registro global de trafico, asi como una representacién online del estado
de la red, siendo capaz de distinguir y configurar diferentes dominios de monitorizacion y
presentar al usuario un interfaz grafico multiplataforma para el acceso a la informacién. El
software de procesado de la estacién se basa en técnicas multi-hilo con asignacién de clases
de scheduling de tiempo real para obtener un procesado que optimiza la arquitectura paralela
del harware y el sistema operativo de la estacion.

Las grandes ventajas del empleo de hilos en lugar de procesos concurrentes son la comuni-
cacion entre hilos y la planificacion de los mismos. La comunicacidn entre procesos requiere
copias en espacio del kernel mientras que los hilos comparten todo el espacio de memoria por
lo que la comunicacion es a través de variables compartidas. En temas de planificacién, los
hilos representan entidades de proceso mas “ligeras” que en el caso de procesos tradicionales
de UNIX, lo cual permite que el paso de un hilo a otro en la CPU se realice a mayor velocidad
dado que no han de realizarse costosos cambios de contexto, los hilos pertenecen a un mismo
proceso por lo que el mapa de memoria se mantiene el mismo, asi como otras caracteristicas.
Solo variables pertenecientes a cada hilo han de ser intercambiadas, como son la pila, los
registros o el contador de programa.

Estas técnicas permiten un desarrollo mas simple mediante tareas individuales que se
ejecutan en hilos independientes y que aprovechan la arquitectura paralela del sistema con dos
microprocesadores. El paralelismo de la computadora se controla mediante clases de prioridad
entre hilos para dar servicio siempre en primer lugar a los hilos que requieren la mayor atencién
para poder realizar las tareas basicas de procesado, dejando el tiempo libre de CPU para hilos
de usuario o hilos encargados de actualizacion del interfaz grafico de informacion.
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Los hilos principales, con prioridad de tiempo real, implementan un sistema de clasificacion
de paquetes que hace que no se pierda informaciéon de monitorizaciéon. Precisamente, este
algoritmo de clasificacion es uno de los principales méritos del sistema. En una red de alta
velocidad puede ser necesario calcular miles de parametros en tiempo real. Por ejemplo puede
interesar conocer en detalle el trafico generado por cada uno de los usuarios, que pueden ser
muchos. También puede ser necesario conocer el estado de cada una de las conexiones TCP
que circulan por el enlace, para saber exactamente el nimero de bytes o duracién, o para
realizar funciones de tarificacion y control de la calidad de servicio.

En los trabajos [38, 74, 65] se pueden encontrar resultados del empleo que ha hecho el
Grupo de Redes, Sistemas y Servicios de las capacidades del IPmiser.
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Duracién, desde: Mayo 1999 hasta: Mayo 2001

Investigador responsable: Javier Aracil, Jestis Villadangos, Univ. Piblica de Navarra
Numero de investigadores participantes: 8

Presupuesto Total del Proyecto: 8.200.000 pts

Titulo del contrato/proyecto: Andlisis de la Red ADSL de Telefénica Data
Tipo de contrato: Contrato universidad-empresa
Empresa/Administracién financiadora: Telefénica Data S.A.

Entidades participantes: Telefénica [4+-D, Universidad Publica de Navarra
Duracién, desde: Julio 2000 hasta: Septiembre 2000

Investigador responsable: Javier Aracil

Numero de investigadores participantes: 3

Presupuesto Total del Proyecto: 1.335.400 pts
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Titulo del contrato/proyecto: Sistema de gestién del estado de maquinas expendedoras
distribuidas geograficamente

Tipo de contrato: Contrato universidad-empresa

Empresa/Administracién financiadora: GM Vending

Entidades participantes: GM Vending, Universidad Piblica de Navarra

Duracioén, desde: hasta:

Investigador responsable: Jesis Villadangos

Numero de investigadores participantes: 3

Presupuesto Total del Proyecto: 2.500.000 pts

C.7 Contribuciones a Congresos

Autores: J. Aracil, D. Moraté, M. Izal

Titulo: Use of CBR for IP over ATM

Tipo de participaciéon: Ponencia

Congreso: SPIE Voice, Video and Data Communications Conference

Publicacin: Proceedings of the SPIE Voice, Video and Data Communications Conference
Lugar celebracion: Dallas, TX, USA

Fecha: Noviembre 1997

Autores: J. Aracil, D. Morat6, M. Izal

Titulo: Analysis of Internet Services in IP over ATM Networks
Tipo de participacién: Articulo en Proceedings

Congreso: International Conference on ATM (ICATM’99)
Publicacién: Proceedings of ICATM’99

Lugar celebracion: Colmar, Francia

Fecha: Junio 1999

Autores: J. Aracil, D. Moraté, M. Izal

Titulo: IPmiser: Herramienta de medida y anélisis de redes de alta velocidad

Tipo de participacién: Articulo en Proceedings

Congreso: 1 Seminario del Programa Nacional de Aplicaciones y Servicios Teleméaticos
(SPAST-I)

Publicacién: Proceedings of SPAST-I

Lugar celebracién: Pamplona, Navarra

Fecha: Diciembre 1999

Autores: J. Aracil, D. Moraté
Titulo: Characterizing Internet Load as a Non-regular Multiplex of TCP Streams
Tipo de participacién: Articulo en Proceedings
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Congreso: IEEE International Conference on Computer Communications and Networks
(ICCCN’00)

Publicacién: Proceedings of ICCCN’00

Lugar celebracion: Las Vegas, NV, USA

Fecha: Octubre 2000

Autores: J. Aracil, D. Moraté

Titulo: A-priori flow bandwidth estimates for dynamic bandwidth allocation in ISP access
links

Tipo de participacion: Articulo en Proceedings

Congreso: International Teletraffic Congress (14th ITC)

Publicacién: Proceedings of 14th ITC Specialists Seminar on Access Networks and Systems
2001

Lugar celebracién: Girona, Espana

Fecha: Abril 2001

C.8 Otras Publicaciones

Editores: Pedro J. Lizcano, Javier Aracil Rico, Mikel Izal Azcarate, Eduardo Magana
Lizarrondo, Daniel Morat6 Osés y Jests Villadangos Alonso

Titulo: Proceedings del I Seminario del Programa Nacional de Aplicaciones y Servicios
Telemdticos (SPAST-I)

ISBN: 84-95075-28-8

Autores: Javier Aracil, Daniel Moraté, Mikel Izal, Juan Ignacio Solana, Teresa Ariste y
David Fillmore

Titulo: IPmiser, sistema de monitorizacién de enlaces ATM a 155Mbps

Tipo: Poster en el IT Congreso Nacional de Ingenieria de Telecomunicacién

Coautor de mas de 9 informes técnicos en proyectos de I+D.

C.9 Experiencia en organizacion de actividades de I+D.
Organizacion de congresos, seminarios, jornadas,
etc., cientificos-tecnolégicos

Titulo: I Seminario del Programa Nacional de Aplicaciones y Servicios Teleméaticos
(SPAST-I)

Tipo de actividad: Congreso

Tipo de participacion: Miembro del Comité de Organizacion
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Ambito: Nacional
Fecha: Diciembre 1999

C.10 Experiencia docente

Asignatura: Arquitectura de Redes, Sistemas de Servicios
Titulacién/Curso: Ingeniero de Telecomunicacién, 3°

Tipo de docencia: Pricticas

Curso académico: 1997/1998

Facultad: E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion
Universidad: Universidad Publica de Navarra

Asignatura: Arquitectura de Computadores

Titulacién/Curso: Ingeniero de Telecomunicacién, 4°

Tipo de docencia: Pricticas

Curso académico: 1998/1999, 1999/2000 y 2000/2001

Facultad: E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion
Universidad: Universidad Publica de Navarra

Asignatura: Redes, Sistemas y Servicios

Titulacién/Curso: Ingeniero de Telecomunicacién, 5°

Tipo de docencia: Practicas

Curso académico: 1998/1999 y 1999/2000

Facultad: E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién
Universidad: Universidad Publica de Navarra

Asignatura: Redes de Ordenadores

Titulacién/Curso: Ingeniero de Telecomunicacién, 5°

Tipo de docencia: Practicas

Curso académico: 2000/2001

Facultad: E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion
Universidad: Universidad Publica de Navarra

Asignatura: Laboratorio de Telematica

Titulacién/Curso: Ingeniero de Telecomunicacién, 4°

Tipo de docencia: Pricticas

Curso académico: 1997/1998

Facultad: E.T.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion
Universidad: Universidad Publica de Navarra
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Asignatura: Bases de Informacién: Acceso a través de Sistemas Multimedia
Tipo de docencia: Practicas

Curso académico: 1998/1999

Universidad: Universidad Publica de Navarra

C.11 Proyectos de fin de carrera dirigidos
Titulo: Sistema de control de estado de maquinas expendedoras distribuidas geograficamente

Proyectista: Fernando Rio
Titulacién: Ingeniero de Telecomunicaciéon

Titulo: Canal asimétrico TCP
Proyectista: Gorka Sanchez
Titulacion: Ingeniero de Telecomunicacién

Titulo: Generacién y andlisis de trafico mediante hardware dedicado. Comparativa con
hardware de propdsito general

Proyectista: Leonardo Larios

Titulacién: Ingeniero de Telecomunicacion

C.12 Idiomas

Idioma | Habla Lee Escribe
Inglés Bien | Correctamente | Bien
Francés | Regular Regular Regular

Ciclo Elemental del Primer Nivel de la Escuela Oficial de Idiomas en Inglés.

C.13 Otros méritos o aclaraciones que se desee hacer
constar

e Mencion especial en los estudios de Ingeniero de Telecomunicacién por la Universidad
Piblica de Navarra en la convocatoria de premios nacionales de fin de carrera de edu-
cacion universitaria 1996-97.

e Premio extraordinario de terminacién de estudios en la titulacién de Ingeniero de Tele-
comunicacion en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomu-
nicacion de la Universidad Piblica de Navarra en estudios concluidos el ano 1997.
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Becario de la Universidad Publica de Navarra en el curso académico 1996-97

Quinto clasificado en la Olimpiada Quimica de 1992, Delegacion de Aragén y Navarra.
Representante y primer puesto por Navarra.

Premio de ensefianzas medias 1991-92.

e Premio extraordinario de la Fundacién de Premios Escolares Don Florencio Ansoleaga
a mejor expediente de bachillerato, ano 1991.
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