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Resumen

En esta tesis se presenta una estructura de caracterización y modelado de trá�co

de clientes WWW, que se aplica a trazas obtenidas de dos entornos diferentes,

uno académico y otro empresarial. Con esto, se profundiza en el conocimiento

de las características estadísticas de este tipo de trá�co, se desarrollan modelos

que puedan ser usados en simuladores de redes de acceso, y se re�exiona sobre

el papel del modelado de trá�co en el diseño, dimensionado y plani�cación de

dichas redes de acceso.

Con objeto de diseñar la mencionada estructura de modelado se discuten las

dos �losofías usadas en el modelado de trá�co, la aproximación conductista o de

caja negra, y la opción estructuralista, que es la elegida �nalmente en este trabajo.

De esta manera se propone una estructura de cuatro niveles: Sesión, Página,

Conexión y Paquete; que permite desgranar la caracterización en el estudio de

un total de veintisiete variables que parametrizan dicha estructura.

Para completar la caracterización del nivel de sesión, se presenta un estudio

bibliográ�co, actualizado hasta abril de 2001, de los índices de penetración en to-

dos los países del mundo, detallando especialmente el caso de España. Asimismo,

se estudian los patrones de uso de los internautas.

Por otro lado, la caracterización de todos los parámetros de la estructura en

los dos entornos estudiados permite comparar el trá�co generado en ambos. A

través de la búsqueda de diferencias y semejanzas entre ellos se pretende estudiar

la viabilidad de un modelo único, que imite el comportamiento de los usuarios de

ambos entornos, buscando características invariantes.

Fruto de esa caracterización, se presentan tres modelos, dos de nivel de enlace y

uno de nivel de aplicación, listos para ser usados en simulaciones. Los modelos de

nivel de aplicación son más realistas, pero requieren modelar por separado la red

y los protocolos de nivel de red y transporte, lo que aumenta considerablemente el

coste computacional. Por el contrario, los modelos de nivel de enlace son mucho

más simples, pero no pueden ser usados en sistemas muy diferentes a aquellos en

los que se tomaron las medidas para realizar la caracterización.

Uno de esos modelos es comparado con el modelo de trá�co WWW propuesto

por el ETSI, resultando que este último infraestima las pérdidas y los retrasos

que sufren los paquetes en una cola, mientras que el modelo propuesto en esta

tesis captura con mayor �delidad las características autosemejantes del trá�co

WWW.

Finalmente, todo este trabajo sirve como base para discutir sobre el modelado

de trá�co de clientes WWW, orientado por un lado a profundizar en el conoci-

miento de sus características estadísticas y dinámicas, y por otro, a animar las

simulaciones que sirvan para asistir en el diseño, dimensionado y plani�cación de

redes de acceso.
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Abstract

In this thesis, a hierarchical approach to model and characterise WWW client

tra�c is presented, This approach is applied to traces from two di�erent envi-

ronments: an educational one, and a corporate one. Thus, we can gain some

insight on the statistical characteristics of this kind of tra�c, and develop some

models to be used in access networks simulators. We also discuss the role of

tra�c modelling in designing, dimensioning and planing such access networks.

In order to design the modelling structure, we examine two modelling philo-

sophies commonly used, the behaviourist or 'black box' approach, and the struc-

turalist option, which �nally was the chosen one. This way, a four level structure

is presented, including Session, Page, Connection and Packet levels. Hence, we

can decompose this characterisation in twenty seven variables as parameters of

such a structure.

Completing the session level characterisation, it is presented a bibliographic

study (updated up to April 2001) of Internet penetration rates in the world. In

this study, the Spanish situation is described in detail. In addition, we analyse

the usage patterns of Internet users.

On the other hand, by characterising each parameter of the modelling struc-

ture, we can compare the tra�c generated in both environments. Looking for

di�erences and similarities, we investigate the existence of tra�c invariants and

study the feasibility of a universal tra�c model, able to imitate the user behaviour

in both environments.

The performed characterisation leads to three di�erent models, two at the link

level, and other at application level. Application level models are more realistic,

but require an independent modelling of network and protocols, increasing the

system complexity. Oppositely, link level models are simpler, but they should not

be extrapolated to systems di�erent from those in which traces where collected.

One of that proposed models is compared with the WWW model recommen-

ded by ETSI.The results of this comparison indicate that ETSI model underesti-

mates packet loses and delays in a queue, while the model proposed in this thesis

�ts self similar characteristics of WWW tra�c in a more accurate way.

Finally, with the basis of this work, a discussion is presented about the role

of WWW tra�c modelling oriented to gain some insight on tra�c characteristics

and dynamics, and to feed access network simulations.
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Capítulo 1

Introducción

En abril de 1995 la NSFNET1 fue disuelta y dejó de tomar las muestras de trá-

�co que hasta ese momento había estado recolectando en la red Internet. Desde

entonces no ha existido ningún intento de análisis del trá�co de Internet de una

envergadura comparable. Esta situación se ha agravado con el espectacular creci-

miento de la Red, siendo ahora prácticamente imposible llevar a cabo un análisis

global similar.

Sin embargo, en los últimos años, la cada vez mayor necesidad de conocer

el comportamiento de las fuentes de trá�co Internet ha impulsado multitud de

estudios, que han aportado luz sobre las características estadísticas del trá�co

generado en diversos entornos locales, fundamentalmente académicos.

En este contexto se enmarca esta tesis, con la que se pretende completar el

conocimiento sobre las características del trá�co WWW (World Wide Web) a

través del análisis de trazas reales que incluyen un entorno académico y otro

empresarial, situación poco estudiada hasta la fecha. Asimismo, se pretende

profundizar en las técnicas de modelado de trá�co WWW a través de la discusión

de los métodos necesarios para construir los modelos que luego serán usados en

simulaciones de redes de acceso.

1.1 Modelado

Cuando se pretende implementar una simulación de una red de acceso es impres-

cindible contar con un modelo de las fuentes del trá�co que se quieran inyectar

en dicho sistema. Sin embargo, en todo proceso de modelado es necesario tener

cuidado y no perder el contacto con la realidad y con el proceso que ha llevado

a la construcción del modelo. En este sentido, aunque proceda de un contexto

aparentemente lejano como es el análisis de la economía, es interesante citar a

Krugman [147] (citado en [91]):

1NSFNET: red de la National Science Foundation norteamericana

1
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El acto de construir un modelo implica una pérdida además

de una ganancia [...] pues resulta virtualmente imposible no

mirar el mundo desde él, lo cual implica ignorar o prestar

poca atención al resto. El resultado es que el propio acto de

modelizar destruye conocimiento a la vez que lo crea.

En efecto, en ocasiones, una vez elegido un modelo de trá�co se olvidan las

condiciones para las que fue diseñado y se tiende a identi�carlo con la 'realidad',

lo que puede conducir a conclusiones erróneas.

En la misma línea, según Willinger [270], el objetivo del modelado de trá-

�co es entender la dinámica del trá�co, y usar ese conocimiento para diseñar,

dimensionar o plani�car las redes.

Por otra parte, Wirth describe el papel del ingeniero de teletrá�co [273]. Éste

sería un elemento de realimentación del sistema. Por un lado los criterios de

calidad de servicio de�nen cómo debe funcionar el sistema. Por otro, las medidas

proporcionan información acerca de cómo se comporta el sistema. Los modelos

son necesarios para poder comparar ambos elementos y poder así actuar sobre el

sistema para mejorar sus prestaciones.

Esta tesis se enfrenta con la fase de recogida de muestras para conocer el

comportamiento de las fuentes de trá�co WWW, y poder diseñar modelos útiles

para efectuar tal realimentación. Sin embargo, para que esa tarea sea llevada a

cabo con garantías, es necesario siempre tener en cuenta las condiciones para las

que cada modelo ha sido diseñado, y comprobar que sus limitaciones no invalidan

los resultados que se pretendan obtener.

Además, no se puede perder de vista que, como a�rma Gogl [108], los criterios

más importantes para escoger un modelo son: en primer lugar, que el trá�co

que genere se parezca al trá�co real; y en segundo, que sea fácil estimar sus

parámetros, para lo que es muy positivo que dichos parámetros posean signi�cado

físico, lo que además ayudará a comprender la dinámica del sistema que genera

el trá�co.

1.2 Características del trá�co telemático

Ahora bien, para evaluar ese parecido que acabamos de mencionar, es necesario

saber qué características del trá�co telemático deseamos imitar. En un princi-

pio, las características estadísticas a imitar se pueden resumir en una función de

densidad de probabilidad y una función de autocorrelación.

Sin embargo, ya en 1994, Leland [159] describió que el trá�co de datos de

una red Ethernet poseía características autosemejantes, lo que se puede traducir

en una autocorrelación que decae muy lentamente o, lo que es lo mismo, en una

dependencia a largo plazo.
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Esto ha sido comprobado por multitud de trabajos. Además, se ha compro-

bado que el origen de tal dependencia a largo plazo está en las varianzas in�nitas

de determinadas variables. Esto ha impulsado la búsqueda, con resultados muy

exitosos, de fenómenos que presenten el síndrome de la varianza in�nita y puedan

explicar este fenómeno. Así, esta autosemejanza ha sido asumida por la comu-

nidad cientí�ca como una característica invariante del trá�co telemático. A este

respecto, Willinger señala [270]:

La varianza in�nita es un regalo de Dios: algo que no cambia

en un mar de cambios.2

Puesto que en este ámbito todo cambia muy rápidamente, cualquier intento

de caracterización cerrado queda muy pronto obsoleto. Por ello, el modelado de

trá�co telemático debe abordarse desde la búsqueda de características invariantes

y teniendo en cuenta sólo parámetros que posean signi�cado físico, para así poder

seguir con facilidad la evolución de los mismos.

Esta tesis sigue esa �losofía, diseñando una estructura de modelado que per-

mita dotar a todos sus parámetros de un claro sentido físico. Así, es posible

estudiar la estabilidad o evolución en el tiempo, y su posible homogeneidad en

los diferentes entornos que albergan fuentes de trá�co Internet. Además, con

esta �losofía se pueden buscar causas de la dependencia a largo plazo del trá�co

WWW.

1.3 Internet y la WWW

Internet es uno de los pocos legados positivos de la guerra fría, fue diseñada

para soportar un ataque nuclear. Por ello, como apunta Maamria [172], su valor

está en la conectividad, no en la calidad de servicio. Además, los problemas de

pérdidas y congestión provocados por el creciente uso de la red y aparición de

nuevas aplicaciones con mayores necesidades de ancho de banda han agravado

este problema de la calidad de servicio [52].

Resulta muy difícil imaginar a un usuario de la red de telefonía básica que

soportara con resignación una falta sistemática de accesibilidad por motivos de

saturación. Sin embargo, los usuarios de Internet están muy acostumbrados a que

las tasas efectivas alcanzadas con determinados servidores sean su�cientemente

bajas como para hacer imposible la comunicación.

No obstante, el incremento de la actividad económica basada en Internet ha

hecho que la calidad de servicio se convierta en un elemento de vital importancia.

Ahora bien, las necesidades de calidad de servicio son muy diferentes para las

2En el escrito original: Heavy tails are a god-send: something not changing in a sea of

change.
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distintas aplicaciones que viajan por Internet. Por ejemplo, lo que puede resultar

un retraso inadmisible para una consulta WWW, puede ser perfectamente válido

para transferencias de correo electrónico.

Es por esto que resulta necesario diseñar modelos especí�cos para cada una

de las aplicaciones, como de hecho hacen la mayor parte de los investigadores que

han abordado la tarea de modelar el trá�co Internet.

Esta tesis se centra en la caracterización y modelado del trá�co generado por

clientes WWW, sin duda la aplicación más extendida en la actualidad en Internet.

No obstante, las ideas sobre metodología de modelado que se discuten aquí son

aplicables a otros servicios.

1.4 Dimensionado de redes de acceso

El modelado del trá�co WWW puede abordarse en diferentes puntos de la red.

Como algunos autores han señalado, el cuello de botella está en los extremos

[125]. Por un lado, los servidores tiene que hacer frente a multitud de peticiones.

Por otro los clientes usan una red de acceso que suele estar relativamente limitada

en ancho de banda.

Tradicionalmente se ha accedido a Internet, o bien a través de un punto de

acceso directo con el backbone, o bien a través de la red telefónica básica mediante

un módem. Sin embargo, en los últimos años se han planteado otros tipos de

redes de acceso, como las redes inalámbricas, que pueden aportar su bajo coste

de instalación al no requerir cableado.

El espectacular desarrollo de la telefonía sin hilos ha fomentado alianzas en-

tre empresas relacionadas con la telefonía móvil y con Internet [239]. Aunque

algunas soluciones propuestas en este ámbito, como la tecnología WAP (Wireless

Application Protocol), no han tenido el desarrollo esperado, las redes de acceso sin

hilos siguen siendo una alternativa para los usuarios �jos. En esta línea, Swasey

[242] ve las tecnologías wireless como una forma de acceder al bucle de abonado,

competitiva con las �jas, debido a su bajo coste de instalación. Según Swasey, la

movilidad es un factor totalmente secundario, lo importante es la reducción de

costes.

Esta tesis se planteó desde un principio como un intento de modelar el com-

portamiento de los clientes WWW para asistir en el diseño, dimensionado y pla-

ni�cación de tales redes de acceso inalámbricas para usuarios �jos, en lo que se

denomina bucle de abonado wireless (WLL:Wireless Local Loop). No obstante, al

tratarse de usuarios �jos, la caracterización que aquí se presenta sería igualmente

válida para otras redes de acceso �jas.

Es la orientación al diseño de redes de acceso lo que condiciona el trabajo que

se desarrolla aquí. Por un lado, la caracterización debe realizarse en el lado de

los clientes. Por otro, los modelos deben imitar el comportamiento de fuentes
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individuales, ya que en muchas situaciones de diseño será necesario contar con

un conjunto reducido de clientes.

1.5 Objetivos de la tesis

Una vez situados dentro del marco de actuación descrito, podemos detallar con

más precisión las pretensiones de este trabajo. En esta tesis se intentan completar

los objetivos que, de forma resumida, se relacionan a continuación:

� Caracterizar y modelar estadísticamente el comportamiento de los clien-

tes WWW de dos entornos diferentes, uno académico, representado por la

Universidad de Málaga; y otro empresarial, representado por la empresa

multinacional Alcatel.

� Comparar las características estadísticas de ambos tipos de clientes bus-

cando diferencias y similitudes con objeto de evaluar hasta qué punto es

necesario realizar el modelado de clientes WWW de forma dependiente del

entorno.

� Analizar la evolución temporal de dichas características con el objeto de

buscar tendencias que puedan ayudar a predecir la forma del trá�co en el

futuro próximo.

� Encontrar características invariantes del trá�co de clientes WWW que ayu-

den en la comprensión de la dinámica de este tipo de trá�co.

� Proponer una serie de modelos que puedan ser directamente usados en las

simulaciones de sistemas de acceso, llegando por un lado a aproximaciones

lo más realistas posibles, y por otro a soluciones simpli�cadas que reduzcan

el coste computacional de las simulaciones.

� Comparar las propuestas hechas aquí con el modelo de trá�co WWW pro-

puesto por el ETSI (European Telecommunications Standardization Insti-

tute), modelo ampliamente usado por la comunidad cientí�ca.

� Re�exionar sobre el papel del modelado de trá�co en el diseño, dimensio-

nado y plani�cación de redes de acceso, proporcionando los medios para la

creación de nuevos modelos que se ajusten a las necesidades de cada caso

concreto.
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1.6 Contenidos de la tesis

Para cubrir los objetivos mencionados, a lo largo de los distintos capítulos que

componen esta tesis la información presentada se estructura como se describe a

continuación.

En el capítulo 2 se presenta el estado actual de las investigaciones en el mo-

delado de trá�co telemático. La pretensión de este capítulo es proporcionar una

visión de todos los temas adyacentes al modelado de trá�co de cliente WWW,

para describir el contexto en el que se sitúa el trabajo presentado en esta tesis.

No se incluyen en este capítulo los resultados obtenidos por otros investigadores

en los temas especí�cos de esta tesis. Se ha preferido situar esa información en el

capítulo 4, para facilitar la comparación de los resultados obtenidos aquí con los

alcanzados por otros autores.

En el capítulo 3 se presenta un estudio bibliográ�co del estado y evolución de

Internet en el mundo y en España. Se analizan básicamente índices de penetración

por países, y comunidades autónomas en el caso español, así como per�les de

los usuarios. Este análisis es necesario, no sólo para evaluar la importancia de

Internet en el mundo y en España, sino para asistir en el dimensionado de algunos

parámetros del modelo, que dependen fundamentalmente del número de usuarios

que usan la red de acceso que se pretenda diseñar.

En el capítulo 4 se presenta el núcleo central del trabajo desarrollado en esta

tesis. Después de describir la forma en que se han tomado las muestras que

se usarán en la caracterización, se presenta una estructura jerárquica multinivel

de modelado. El resto del capítulo se dedica a desarrollar la caracterización de

cada uno de los parámetros que componen los cuatro niveles de dicha estructura.

Junto con el análisis de cada parámetro se presentan los resultados aportados en

el mismo tema por otros investigadores. De esta forma se pueden comparar los

resultados obtenidos aquí con los disponibles en la literatura.

En el capítulo 5 se utilizan los resultados del capítulo 4 para proponer una

serie de modelos cerrados. Estos modelos han sido creados para ser usados direc-

tamente en simulaciones de redes de acceso.

En el capítulo 6 se compara uno de los modelos propuestos en el capítulo 5 con

el modelo de trá�co WWW propuesto por el Instituto Europeo de estandarización

de las telecomunicaciones (ETSI). Se comparan a su vez ambos modelos con

trá�co real, con objeto de evaluar su grado de realismo.

Por ultimo, en el capítulo 7, se resumen las conclusiones derivadas de esta

tesis, y se proponen líneas de trabajo futuras que completen y amplíen el estudio

aquí presentado.



Capítulo 2

Estado actual de las investigaciones

A la hora de elaborar un estudio sobre el estado actual de las investigaciones refe-

rentes al modelado de trá�co WWW y las materias adyacentes, debemos buscar

fundamentalmente cuatro tipos de fuentes: publicaciones periódicas cientí�cas,

libros, actas de congresos y documentos publicados en la propia Internet.

De todas ellas, resulta especialmente interesante la revisión de las actas de

congresos, simposios y conferencias. Estamos ante un tema tan volátil, que mu-

chos de los trabajos publicados pierden el interés al cabo de unos pocos años,

y puesto que el periodo de tiempo necesario para que un trabajo vea la luz en

una revista cientí�ca o un libro suele ser bastante elevado, casi todos los autores

pre�eren publicar los resultados de su investigación en algún tipo de reunión cien-

tí�ca, para posteriormente consolidarlos en alguna publicación periódica o libro,

agilizando de esta forma la transferencia de esta información.

En este sentido, este sector de la comunidad cientí�ca es muy dado a publicar

resultados previos a través de la propia Internet, con lo que podemos encontrar

informes técnicos que al cabo de unos meses ven la luz como aportaciones en un

congreso, para �nalmente aparecer en una publicación después de más de un año.

Es por esto que en esta tesis se referencian muchos trabajos publicados en

congresos y algunos disponibles únicamente a través de Internet. Estos últimos

suponen un problema puesto que no existe ninguna garantía de que seguirán

estando accesibles en el futuro. La política seguida en esta tesis ha sido la de

intentar siempre hacer referencia a trabajos publicados en un medio no volátil,

pero ha sido imposible hacer esto en todos los casos, por lo que algunos de los

estudios citados aquí pueden no estar disponibles más adelante.

Por otra parte, se ha preferido acompañar el desarrollo de cada uno de los

capítulos de esta tesis de un pequeño análisis detallado de las contribuciones rea-

lizadas por otros autores en ese tema concreto, por lo que en este capítulo se

desarrollará un estudio más general de los trabajos relacionados con la caracteri-

zación y modelado del trá�co WWW y con otros temas que se han considerado

de interés por su proximidad a éste.

7
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2.1 Introducción

Con el espectacular crecimiento de Internet han surgido muchas iniciativas para

caracterizar y modelar tanto el trá�co que circula por ella, como los parámetros

que de�nen sus prestaciones.

Monk [188] ya resumía las necesidades e intereses de las distintas comuni-

dades que hacen uso de Internet en crear una infraestructura de recolección de

estadísticas y datos de Internet. Posteriormente se ha desarrollado proyectos pa-

ra desarrollar la infraestructura necesaria para una completa caracterización de

Internet, como NIMI (National Internet Measurement Infraestructure) [211], un

proyecto de infraestructura de medidas distribuido y con amplias pretensiones.

A �nales de 1998 comenzó la WCA (Web Characterization Activity) [217], un

proyecto para desarrollar una plataforma de caracterización de la Web, evolu-

ción de los trabajos del WCG (Web Characterization Group) en el W3C (WWW

Consortium).

Por otra parte, la CAIDA (Cooperative Association for Internet Data Analy-

sis) organiza pequeños simposios ISMA (Internet Statistics and Metrics Analy-

sis), en los que se trabaja en la recolección y análisis de estadísticas globales de

trá�co y prestaciones de Internet [50].

Otro conjunto de trabajos pretenden realizar mapas de Internet. Algunos

de ellos se materializan en herramientas para inferir dicho mapa, como mercator

[111], o skitter [62] que pretende hacer un mapa de conectividad y retardos. En

esta misma línea, el proyecto IDMap [126] es tambien un intento de realizar

un mapa de distancias en términos de suma de costes de los enlaces de una

trayectoria, algo similar a lo que aporta Theilmann [255].

Por otra parte Nandi [192] formaliza los �ujos de trá�co Internet entre países,

aunque usando datos de 1994 y 1995.

Sin embargo, todos estos trabajos huyen de caracterizaciones puntuales, bus-

cando medidas de un nivel muy macroscópico tales como cantidad total de bytes

transferidos, crecimiento de la Web, caracterización de retardos, tipo de datos

transferidos, servicios más usados, etc. Esto hace que pierdan interés en los ni-

veles microscópicos, necesarios para el modelado de los clientes y las redes de

acceso, que son los objetivos de esta tesis.

El proyecto COST-256, perteneciente al IV programa marco de la Unión Euro-

pea, ha dedicado considerables esfuerzos a la medida y caracterización del trá�co

de Internet a un nivel más microscópico. Esto lo han hecho tanto en la red tron-

cal, como en el acceso, prestando especial atención a las distribuciones horaria

de los usuarios [95], la dependencia del trá�co de la velocidad del acceso [262], la

caracterización y modelado del trá�co WWW de clientes [260, 261], y el estudio

de los diferentes métodos de caracterización y modelado disponibles. Para una

descripción más detallada, véase [144, 187] y las referencias allí contenidas.
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Asimismo, desde hace algún tiempo, muchos trabajos que desarrollan carac-

terizaciones a este nivel microscópico vienen referenciando que el trá�co WWW

y en general, el trá�co Internet presenta características de autosemejanza y de-

pendencia estadística a largo plazo [214, 73, 74, 57, 159, 88, 140, 176, 13, 21, 151,

2, 233, 259]. En este terreno, la producción cientí�ca ha sido espectacular en

los últimos años, no sólo en la detección de la autosemejanza del trá�co, sino en

la parametrización precisa y e�ciente de la misma, así como en el desarrollo de

modelos que la capturen. En la sección 2.3 se trata esto con más extensión.

Ahora bien, podemos modelar estas características estadísticas considerando

al sistema como una caja negra, o tener en cuenta las causas que subyacen a cada

fenómeno, lo que da lugar a dos �losofías de modelado. En la sección 2.4 se refe-

rencian los estudios que han abordado el modelado de trá�co desde una �losofía

conductista frente a los que lo han hecho desde una �losofía estructuralista.

Una vez visto esto, en la sección 2.5 se resumen los trabajos que han propuesto

modelos de trá�co TCP/IP, aunque no necesariamente de trá�co WWW. En

este punto, algunos autores han propuesto en los últimos años considerar las

características dinámicas del protocolo TCP, dando lugar a dos tipos de modelo:

los de nivel de enlace y los de nivel de aplicación.

En la sección 2.6 se tratan los estudios publicados hasta la fecha que abordan

concretamente la caracterización y modelado del trá�co WWW. Se tratarán las

diferentes estrategias para obtener datos así como los distintos lugares en los que

se modela el trá�co WWW en función de las necesidades: en el cliente, en el

servidor, o en la red troncal.

En los últimos años se ha avanzado mucho hacia la posibilidad de conexio-

nes a Internet a través de redes wireless, dando lugar a muchos trabajos que se

referencian en la sección 2.7.

Por último, en la sección 2.8 se tratan algunos temas que pueden ser de interés

en un futuro, pero que aún no han dado lugar a mucha bibliografía

2.2 Modelos clásicos del trá�co telemático

.

El modelado de trá�co tiene su origen en los sistemas de telefonía convencio-

nal. En este contexto, los modelos siempre se han basado, casi exclusivamente,

en suposiciones markovianas en cuanto a los per�les de llegada de trá�co y en

distribuciones exponenciales en lo que se re�ere a los tiempos de ocupación de

los recursos. Es decir, siempre se han considerado los modelos de trá�co como

sistemas sin memoria, si bien los estados de una cadena de Markov pueden ser

de�nidos en términos de un conjunto de estados pasados del sistema [227, 275].

En este caso el modelo dispondría de cierta memoria, aunque de corto plazo, y

siempre a costa de aumentar considerablemente el número de estados de la cadena
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de Markov, que crecería exponencialmente con el número de estados que interese

recordar.

Como ya hemos dicho, el modelado tradicional de trá�co se ha basado siempre

en cadenas de Markov, aunque, en ocasiones, las cadenas de Markov simples no

pueden modelar satisfactoriamente el rafagueo que presenta el trá�co real. No

obstante, las técnicas de análisis de sistemas de colas para fuentes markovianas

están muy desarrolladas [139], proporcionando una poderosa herramienta para su

estudio. Por ello, estas aproximaciones han ido haciéndose más so�sticadas, con

objeto de capturar las dependencias temporales del trá�co. Ejemplos de esto son:

los procesos de Poisson modulados por cadenas de Markov (MMPP) [116] [53],

modelos de Poisson interrumpidos IPP (Interrupt Poisson Processes), modelos

basados en la mecánica de �uidos [12], modelos TES (Transform Expand Sam-

ples) [129, 156, 180, 181], modelos ARMA [28, 61, 123, 166, 185], modelos PAR

[54, 275], TAR (Threshold Autoregresive) [276], modelos ARIMA (Autoregresive

Integrated Moving Average) [28], modelos basados en histogramas condicionados

[227, 275], y otros [4, 18, 134].

Muchos de estos modelos han sido desarrollados con el ánimo de no perder la

propiedad de ser analíticamente tratables, por lo que han renunciado a capturar

adecuadamente las características estadísticas del trá�co. En otras ocasiones sólo

son capaces de capturar la función de autocorrelación. Pero incluso en los que

imitan tanto la función de distribución de probabilidad, como la autocorrelación,

se renuncia a modelar las dependencias temporales a largo plazo, característica

muy importante del trá�co actual [159, 103, 268].

2.3 Características fractales del trá�co

El auge de las modernas redes de servicios integrados ha cambiado por completo el

teletrá�co tradicional. En estas redes se mezclan tipos muy distintos de trá�co,

así como tecnologías de transmisión y conmutación muy diferentes, lo que nos

lleva a una mezcla extraordinariamente heterogénea de servicios y aplicaciones.

Como consecuencia, el aspecto que presenta este nuevo trá�co es mucho más

complejo y rafagueado que el clásico trá�co de telefonía vocal.

En primer lugar, la amalgama de fuentes tan diversas creará un rafagueo de

muy diversas escalas de tiempos (desde microsegundos hasta segundos, minutos

o incluso horas), lo que nos conduce a unas características estadísticas autoseme-

jantes, con implicaciones bastante desconcertantes. Por ejemplo, el agregado de

fuentes autosemejantes no presenta el suavizado o reducción de rafagueo que se

podría esperar de fuentes convencionales [103, 249, 88]. Por otra parte, las su-

posiciones exponenciales dejan de ser válidas para modelar la dinámica de estos

sistemas. En su lugar son necesarias distribuciones en las que los valores extremos

son importantes, son las distribuciones con varianza in�nita, como las que siguen
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una ley de potencias.

Esto último es lo que se conoce como Efecto Noé1, y está muy relacionado

con el llamado Efecto José2, que consiste en que las autocorrelaciones de estos

sistemas no son exponencialmente decrecientes, sino hiperbólicamente decrecien-

tes, lo que nos indica que un modelo markoviano no podrá capturar ese tipo de

comportamiento. Recordemos que los modelos markovianos siempre presentarán

una autocorrelación con un decaimiento exponencialmente rápido.

Se ha escrito mucho sobre las características fractales del trá�co actual. En

1994 Leland et al. [159] estudia el trá�co Ethernet sobre trazas de 1989, 1990,

y 1992, y encuentra que es autosemejante. Desde entonces, muchos autores han

reparado en las características autosemejantes del trá�co de datos.

Estudios realizados sobre el trá�co de la NSFNET (red de la National Science

Foundation norteamericana) con�rman este hecho [140]. Por otra parte, otros

estudios realizados sobre la FASTPAC Australiana [5] y redes troncales en Japón

[151] lo corroboran.

Aracil et al. [13] estudia el trá�co de la red de la Universidad de Berkeley, y

encuentra que el trá�co Internet tiene características autosemejantes. Los mismos

resultados obtiene Abrahamsson [2] sobre trá�co medido en el SICS (Swedish

Institute of Computer Science).

Como se irá viendo a lo largo de este punto, en los últimos años han aparecido

muchos más trabajos que ponen de mani�esto que el trá�co generado por usuarios

y servidores WWW presenta estas características fractales, o de autosemejanza.

Por lo tanto, es necesario conocer bien los fenómenos fractales y sus causas para

abordar el modelado del trá�co WWW.

Los procesos estocásticos fractales fueron introducidos de forma teórica por

Kolmogorov para explicar ciertos fenómenos de turbulencia en la dinámica de �ui-

dos. Posteriormente Mandelbrot [174] y sus colaboradores los llevaron al ámbito

de la estadística y la probabilidad. Existen una serie de temas, relacionados con

la teoría asociada a los procesos estocásticos fractales, que es necesario conocer.

2.3.1 Parámetros asociados a la fractalidad

Las series que presentan características fractales, poseen una función de auto-

correlación que decae hiperbólicamente. Pues bien, directamente relacionado con

esta caída hiperbólica, se describe el parámetro Hurst (H) [206, 249, 231, 118,

1'Noah e�ect'. Denominación creada por Mandelbrot [174] en alusión al Diluvio Universal

para denotar el fenómeno de la varianza in�nita. En este caso, la cantidad de lluvia sería un

ejemplo de alta variabilidad.
2'Joseph e�ect'. Denominación también creada por Mandelbrot [174] en alusión al personaje

bíblico José, fundador de una de las doce tribus de Israel, que interpretó el sueño del faraón

de las siete vacas gordas y las siete vacas �acas como la profecía de siete años de abundancia y

siete de carestía. Este fenómeno sería una metáfora de la dependencia a largo plazo.
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141, 205]. Este parámetro es un índice muy importante, ya que nos da idea de

lo intensa que es la propiedad de autosemejanza en una serie. Además, todos

los modelos de trá�co fractales que existen tienen como parámetro de entrada el

parámetro H.

Existen diversas técnicas numéricas para estimar el parámetro H de una serie

temporal. Podemos distinguir entre métodos grá�cos y métodos no grá�cos.

Entre los primeros podemos destacar los siguientes:

� El análisis R/S, propuesto por Mandelbrot, y que se discute en [231, 246,

245, 249], es uno de los métodos más antiguos para estimar H. Se trata de

un método heurístico basado en el efecto o fenómeno Hurst [249, 174].

� El análisis de la varianza, que se describe en [152, 249, 8, 245], y se basa en

la propiedad de las varianzas lentamente decrecientes. Básicamente, esta

propiedad hace referencia a la forma en que decae la varianza de los procesos

agregados de una serie en función del nivel de agregación.

� Una variante del método anterior es el método de la varianza diferenciada

[246, 245, 253], en el que, en lugar de estudiar la varianza de los proce-

sos agregados, se analiza la diferencia entre las varianzas de dos niveles de

agregación adyacentes. Esto permite detectar ciertos tipos de no estaciona-

riedad.

� El método del periodograma [153, 231, 246, 245], basado en las propiedades

del ruido 1/f, funciona en el dominio frecuencial.

Entre los métodos no grá�cos que se han desarrollado para la estimación de

H, podemos destacar los siguientes:

� El método de Whittle [31, 158] ha sido ampliamente usado en el análisis de

series temporales. Se trata de un método paramétrico, es decir, un método

en el que se asume que la densidad espectral de la serie es conocida, excepto

algunos parámetros a estimar. Esta suposición permite estimaciones muy

precisas cuando la serie analizada se ajusta al modelo supuesto. En caso

contrario, las medidas se encuentran fuertemente sesgadas.

� El método de Whittle agregado [249, 244] es una variante del anterior que

consiste en aplicar el método de Whittle estándar sobre la serie agrega-

da, con lo que ésta converge a un ruido FGN, siendo así más robusta la

suposición de ruido FGN.

� El método de Whittle local [243, 244], al contrario de los dos anteriores, es

un estimador semiparamétrico, ya que sólo utiliza la forma paramétrica de

la densidad espectral para frecuencias cercanas a cero.
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� Los modelos lineales generalizados [29, 30] simpli�can el cálculo de las com-

ponentes a corto plazo, pero es excesivamente costoso por sus necesidades

de recursos de memoria.

Taqqu [246, 245], ha realizado una comparativa de estos métodos, junto con

otros no mencionados aquí, como el de Higuchi, Valor absoluto, o Varianza de

residuos. En este estudio comparativo se destaca el método de Whittle como

el que ofrece mayor �abilidad. Además, han aparecido algunos trabajos que

proponen métodos alternativos para casos particulares [263, 107].

Por otra parte, cuando nos encontramos con una distribución de probabilidad

con valores extremos no despreciables (Heavy Tailed), es interesante estimar la

importancia de esa cola de la distribución. Si la cola de la distribución sigue

una ley de potencias, vendrá caracterizada por el exponente �. Este exponen-

te está muy relacionado con el parámetro H antes mencionado. La forma más

habitual de estimar este exponente es usar una regresión lineal en una represen-

tación doblemente logarítmica, aunque existen otros métodos [143]. Para algunas

consideraciones sobre estas estimaciones, véase [268] y sus referencias.

Asimismo, Crovella [75] propone un estimador no paramétrico de �, basado en

la escalabilidad de la agregación de las variables aleatorias con varianza in�nita .

Además de esos parámetros algunos autores de�nen un parámetro T0 que

representa el umbral de escalas temporales para el que la fractalidad deja de

existir [233]. Aunque en teoría podamos tener tiempos distribuidos con varianza

in�nita, lo que nos provocaría un proceso estocástico con características fractales,

sin embargo, cuando estudiamos una realización de ese proceso nunca mediremos

una varianza in�nita, ya que la serie a estudiar necesariamente estará limitada

en el tiempo, y la serie no será fractal fuera de un determinado rango de escalas.

Pues bien, el parámetro T0 está relacionado con ese límite en la fractalidad, y se

puede estimar a partir del índice de dispersión de cuenta (IDC) [233, 170].

2.3.2 No estacionariedad

Siempre que hablamos de procesos estocásticos fractales estamos pensando en

procesos estacionarios. Sin embargo, la dependencia a largo plazo, en contraposi-

ción a la no estacionariedad son conceptos que merecen un estudio detallado [84].

Una de las características típicas de los procesos estacionarios con dependencia

a largo plazo es que presentan tendencias y ciclos aparentes, que desaparecen

después de algún tiempo. Así, la media del proceso parece que cambia con el

tiempo, aunque la media real sea constante. Por ello, es difícil distinguir cuándo

estas tendencias son debidas a una dependencia a largo plazo, y cuándo a una

no estacionariedad real. Además, varios autores han señalado la existencia de no

estacionariedades en el trá�co telemático [57, 1, 95].
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Se han propuesto varios métodos para estimar H salvando este inconveniente,

entre los que podemos destacar el método de la varianza diferenciada [246, 245,

253], ya comentado, y el estimador de Abrey-Veitch [232].

2.3.3 Modelos de trá�co fractales

Las dos grandes familias de modelos fractales son los Ruidos Fraccionarios Gaus-

sianos y los modelos ARIMA Fraccionarios.

Los Ruidos Fraccionarios Gaussianos (FGN) [58, 238, 4] están basados en el

movimiento fraccionario Browniano [152, 58], y son procesos incrementales de

estos últimos. El problema que presentan estos modelos es su implementación

práctica. Cada nueva muestra generada es función directa de todas las muestras

generadas con anterioridad, por lo que la generación con propósitos de tiempo

real no es viable. Existen versiones de estos modelos optimizados para generar

muestras más rápidamente [238].

Los modelos ARIMA Fraccionarios (FARIMA) son una generalización de los

modelos ARIMA [46], que a su vez derivan de los modelos ARMA. Un proceso

estocástico es un proceso ARIMA de orden d si su d-ésima derivada es un proceso

ARMA. Pues bien, un proceso FARIMA es aquel en el que el orden d es un

número fraccionario [231, 223, 4].

Se han propuesto otras aproximaciones entre las que debemos destacar los

procesos fractales puntuales [169, 170, 233, 13], que se comentarán más adelante,

los procesos basados en ruido shot [235], análisis wavelet [178, 47], y el método

RMD (Random Midpoint Displacement), que es una variación del FBM [152].

Por otra parte, Bolot [37] demuestra que los procesos markovianos multiesta-

do pueden capturar la LRD en un amplio rango de escalas temporales sin requerir

demasiados parámetros, y Grossglauser [114] cuestiona la necesidad de modelar

la LRD (Long Range Dependence) en todas las escalas temporales. Sólo sería ne-

cesario hacerlo en un rango. Así, Karlsson [134] propone una estructura compleja

de preocesos MMPP para generar trá�co autosemejante, al menos en un rango

de escalas temporales más o menos amplio.

Otras aproximaciones son las de Addie [5], que propone una composición

de modelos AR de primer orden para modelar las dependencias a largo palzo,

y Daniels [78], que propone un modelo de trá�co autosemejante consistente en

la superposición de in�nitas fuentes ON-OFF con periodos medios ON y OFF

incrementales.

Una aproximación radicalmente diferente al modelado de procesos estocásticos

fractales es la basada en las teorías de sistemas dinámicos caóticos [174, 137]. En

particular, se han desarrollado mucho los modelos basados en mapas caóticos

deterministas [90, 222, 13]

Fukuda [104] plantea el comportamiento del trá�co Internet como un fenóme-
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no de transición de fases, fenómeno de la física estadística. El sistema presentaría

dos estados, uno de congestión y otro de baja actividad. Justo en el punto crítico

entre los estados de alta y baja congestión el comportamiento del sistema sería

autosemejante.

Taqqu [247] describe los procesos multifractales e investiga si son realmente

necesarios o es su�ciente con modelos autosemejantes. En principio, con un nivel

de agregación aceptable, no es necesario recurrir a ellos, pero para niveles bajos

de agregación es posible que sí lo sea.

Una vez conseguida una base teórica su�cientemente sólida, y diseñados los

modelos fractales que mejor se adapten a nuestras necesidades, es necesario imple-

mentar dichos modelos para construir generadores de series temporales fractales

sintéticas. La capacidad de generar trazas sintéticas es de vital importancia para

llevar a cabo simulaciones.

Podemos encontrar métodos exactos, normalmente basados en el algoritmo

de Durbin-Levinson en [31, 118, 246]. Este algoritmo es muy importante en el

diseño de �ltros ARMA [46, 246]. Desafortunadamente, estos métodos no suelen

ser viables en la generación de series muy largas.

Así pues, muchos autores han propuesto métodos aproximados [152, 249, 214,

269], que pretenden ser útiles para la generación de series muy largas, e incluso

para la generación en tiempo real. En este sentido, Paxson propone un algoritmo

acelerado, basado en la FFT para generar trá�co sintético FGN [206], y Droz

propone un algoritmo basado en el FBM, que basa su rapidez en el paralelismo

de su implementación [83]. Otros intentos de desarrollar generadores optimizados

en velocidad se pueden encontrar en [236, 238].

De estos, merecen especial atención los trabajos de Ryu [235, 233, 234], que es-

tudia los procesos FPP (Fractal Point Processes). En particular, los FRP (Fractal

Renewal Processes) son procesos de renovación con tiempo entre llegadas subex-

ponencial. Los FMPP (Fractal Modulated Poisson Processes) consisten la super-

posición de procesos ON-OFF con algún tiempo subexponencial. Los FSNDP

(Fractal Shot Noise Driven Poisson) son procesos poissonianos alimentados por

una señal fractal obtenida por un �ltrado fractal; véase [234] y para más deta-

lles [233]. Ryu propone un generador de trá�co autosemejante muy rápido, para

generación en tiempo real, basado en superposición de procesos FRP [236].

Por supuesto, para un correcto modelado de un sistema será necesario imi-

tar, además de estos parámetros indicativos de la fractalidad, los estadísticos

considerados tradicionalmente [114]. Normalmente se consideran únicamente los

estadísticos de primer y segundo orden (FDP y Autocorrelación), ya que es sabido

que estadísticos de órdenes superiores no in�uyen signi�cativamente en el com-

portamiento de la fuente en una cola [148]. Para una completa discusión de las

técnicas y modelos para imitar conjuntamente estadísticos de primer y segundo

orden, junto con las dependencias a largo plazo, véase [55]
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2.3.4 Implicaciones del trá�co fractal

Desde que se publicaron los primeros trabajos que informaban de las característi-

cas fractales del trá�co telemático, se denunció que este fenómeno tendría fuertes

implicaciones en el análisis de los sistemas de colas. Toda la teoría tradicional del

teletrá�co se basaba en suposiciones markovianas, que resultaban excesivamente

optimistas para este nuevo tipo de trá�co [89, 112].

Los análisis realizados en una cola de tamaño in�nito con este tipo de trá�co

revelan que la probabilidad de ocupación no decrece exponencialmente, como

ocurría con trá�co markoviano, sino algebraica o subexponencialmente [163]. Esto

supondría que las probabilidades de desbordamiento de una cola �nita que recibe

trá�co autosemejante serían muy superiores a las de una cola alimentada con un

modelo markoviano clásico. Sin embargo, otros autores han matizado esto. Las

dependencias a largo plazo del trá�co sólo son importantes cuando el bu�er es

grande, no teniendo tanta importancia en bu�ers pequeños [224, 229, 119]

Otro estudio interesante es el llevado a cabo por Bhatnagar [34], que usa

trá�co casi autosemejante, esto es trá�co generado usando tiempos entre llegadas

con varianza muy alta, pero no in�nita. Esto le permite realizar el estudio de

forma analítica.

Por otra parte, Jelenkovic [128] usa fuentes ON-OFF con periodos ON subex-

ponenciales y analiza su efecto en una cola. Cuando este trá�co se multiplexa con

fuentes ON-OFF clásicas con periodos exponenciales, éstas últimas son asintóti-

camente equivalentes a su media. Así, demuestra que en esta situación, el trá�co

fractal es el responsable principal de la variabilidad que hay que tener en cuenta

en una cola, anulando los efectos del trá�co clásico.

Ahora bien, otros autores han restado importancia a la fractalidad del trá�co.

Arvidsson y Karlsson estudian el efecto de los protocolos TCP/IP sobre el trá�co

fractal, a�rmando que los mecanismos de control de �ujo anulan los efectos nega-

tivos de esta alta variabilidad [19, 135]. Sin embargo, otros estudios a�rman que

los mecanismos de control de congestión de estos mismos protocolos constituyen

un sistema caótico, generador de autosemejanza [259], y otros trabajos van en la

misma dirección [176].

Por otra parte algunos estudios apuntan a restar importancia a la autoseme-

janza de algunos trá�cos cuando tratamos el agregado de muchas fuentes [190],

aunque otros trabajos indican justo lo contrario [21].

2.3.5 Causas de la fractalidad del trá�co

El descubrimiento de la fractalidad o autosemejanza del trá�co telemático ha sido

una solución muy elegante a la intratable complejidad que éste presenta. Muchos

autores han buscado las causas de esta autosemejanza.

La tesis más ampliamente sostenida es que la fractalidad se debe a la varianza
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in�nita que presentan las transferencias. Muchos autores sostienen que la varian-

za in�nita del tamaño de los �cheros transferidos es la causa de la autosemejanza

[202, 260, 272, 76]. De hecho, Cox [72] enuncia un teorema con el que demues-

tra que transmisiones cuya duración presente varianza in�nita, produce trá�co

autosemejante.

Según Park [202], el grado de decaimiento de la función de densidad de proba-

bilidad está directamente relacionado con el grado de autosemejanza. El proto-

colo TCP, por ser �able, genera dependencia a largo plazo al tener que transmitir

�cheros cuyo tamaño tiene varianza in�nita. Esto empeora drásticamente el re-

tardo, manteniendo las pérdidas controladas. UDP en cambio, puede no generar

dependencia a largo plazo, tan sólo rafagueo.

Otros van más allá, postulando que la autosemejanza se debe a la varian-

za in�nita del tamaño no sólo de los �cheros transferidos, sino también de los

disponibles [73, 74, 9, 76]. De hecho, se ha comprobado que el tamaño de los

�cheros de un sistema UNIX presenta una variabilidad muy alta [110, 101]. Más

aún, Mandelbrot [174] ya descubrió que hay varianza in�nita en la longitud de

los libros, o en la longitud de las palabras escritas. Así pues, la autosemejanza

respondería a un fenómeno humano.

En este sentido, diversos estudios han demostrado que fuentes ON-OFF con

periodos distribuidos con varianza in�nita producen trá�co autosemejante [248,

272]. Esto es así porque el efecto Noé provoca el efecto José, como ya se comentó

anteriormente.

Ahora bien, otros autores sostienen que el protocolo TCP es también respon-

sable de la autosemejanza del trá�co [176]. Más aun, Veres [259] ha demostrado

muy recientemente que los mecanismos de control de congestión del TCP, con

ciertos parámetros, pueden hacer al TCP un sistema caótico, que podría ser el

responsable de la autosemejanza del trá�co.

2.4 Modelado de trá�co estructuralista y conduc-

tista

Un objetivo generalmente buscado en los modelos de trá�co es la parsimonia, esto

es, que el modelo esté de�nido por un conjunto de parámetros lo más reducido

posible. En los problemas a los que se ha enfrentado el teletrá�co tradicionalmente

esto era relativamente sencillo. La mayor parte de los sistemas eran modelados

por procesos poissonianos, que se de�nen con un único parámetro, su media.

Además, los parámetros usados para de�nir estos procesos contenían un sig-

ni�cado físico, piénsese por ejemplo en el tiempo entre llamadas, o la duración de

las mismas, modelados tradicionalmente con sendas distribuciones exponenciales,

de�nidas con una tasa de llegadas y una duración media respectivamente.
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Sin embargo, con la aparición de las redes telemáticas, el teletrá�co se enfrentó

a trá�cos mucho más complejos. La enorme cantidad de trabajos publicados sobre

la fractalidad del trá�co de datos y vídeo no son sino un intento de parametrizar

un comportamiento complejo con pocos parámetros, como el parámetro Hurst, la

caída de la función de autocorrelación, etc.

Ahora bien, aunque los modelos fractales son en efecto muy parsimoniosos, en

ellos se ha perdido el signi�cado físico de sus parámetros. En su mayoría, se trata

de modelos conductistas o de caja negra, en los que se imitan las propiedades

estadísticas del trá�co �nal sin tener en cuenta qué estructuras subyacen a la

generación del mismo. El modelado estructuralista, por contra, se basa en la

estructura interna del sistema que genera el trá�co.

En la sección 2.2 se describieron los modelos clásicos de trá�co. Todos ellos

son modelos conductistas, en los que se pretende imitar ciertas características

estadísticas sin tener en cuenta la estructura concreta del sistema responsable de

generar el trá�co.

Otro modelo clásico que merece especial atención es la fuente ON-OFF. En

ocasiones se usa como modelo conductista rafagueado, y la superposición de di-

chas fuentes ON-OFF ha resultado ser bien modelada por modelos MMPP [7].

Sin embargo, esta fuente se usa en otras muchas ocasiones como modelo estruc-

tural. Tal es el caso del trá�co de voz, en el que se modelan los periodos en los

que el usuario habla con los periodos ON, y los de silencio con los OFF. Otro

ejemplo podría ser la transferencia de �cheros; ON para las transferencias y OFF

para los periodos de silencio.

En general, los modelos de un nivel macroscópico, que modelan el agregado de

multitud de fuentes, son modelos conductistas, ya que la estructura del sistema

es excesivamente compleja para ser reconstruida. Los modelos de fuentes indivi-

duales sí pueden ser estructurales e intentar reproducir la estructura interna del

sistema generador.

Willinger y Paxson [270] argumentan, en contra de la opinión de Resnick [225],

que el modelado estructural es mejor que el conductista tradicional ya que, según

Willinger, el objetivo del modelado de trá�co es intentar entender la dinámica

del mismo, y hacer uso de ese conocimiento para diseñar, gestionar, y controlar

las redes existentes y futuras. Un resumen de esta discusión se encuentra en el

capítulo 4.

Además, como ya se ha comentado, estos mismos autores han demostrado que

la autosemejanza descubierta en el nivel macroscópico puede estar causada por

las varianzas in�nitas en las estructuras del nivel microscópico [272], por lo que

de�enden el modelado estructural frente al conductista.
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2.4.1 Aproximación estructuralista en los nuevos modelos

del trá�co telemático

.

Los modelos fractales ya vistos en la sección 2.3 (FGN, FARIMA, la fami-

lia de los FRP y los mapas caóticos) son modelos conductistas, en los que el

parámetro H modela la dependencia a largo plazo deseada. Sin embargo, co-

mo la autosemejanza puede ser explicada a través del modelado estructuralista,

muchos autores han propuesto, como causa de esa autosemejanza la varianza

in�nita que presentan los documentos que se transmiten. Véanse por ejemplo

[272, 203, 128, 248, 73, 74, 271, 228, 4, 202].

Esto ha hecho actualizar el viejo modelo ON-OFF, para adaptarlo al nuevo

trá�co, haciendo que los periodos ON y/u OFF presenten varianza in�nita en

la distribución de su duración [272, 72]. Esto es claramente una aproximación

estructuralista.

Otra aproximación es la de Ngoc [160], que propone el modelo PMPP (Pare-

to Modulated Poisson Process), basado en el MMPP, pero con distribuciones de

tiempos modeladas con Pareto. Es un modelo versátil para capturar la autose-

mejanza, pero vuelve a la �losofía conductista. De hecho su autor lo usa para

ajustar el trá�co de una red troncal.

Por otra parte, dada la complejidad de estas nuevas fuentes y las necesidades

de modelado de los extremos de la comunicación (servidores y redes de acceso

de clientes), han aparecido muchos trabajos en los que se sigue una �losofía

estructuralista para modelar lo que Barford llama Usuarios Equivalentes [25] de

diversas fuentes de trá�co Internet. Por supuesto, la �losofía estructuralista hace

que cada aplicación necesite un modelo especí�co, ya que tiene una estructura

diferente.

Así, podemos encontrar modelos de fuentes FTP en los trabajos de Cla�y

[65], Willinger [272], Paxson [214, 212], Cáceres [49], Danzig [80] y Lee [155],

entre otros.

Asimismo, el trá�co TELNET ha sido modelado por Willinger [272], Paxson

[214, 212], Cáceres [49], Danzig [80] y Lee [155], entre otros.

El trá�co de correo electrónico también ha sido estudiado por Paxson [212] y

Reyes [226], entre otros.

El trá�co WWW ha sido uno de los más estudiados, no en vano, es el servicio

dominante actualmente en Internet. Son interesantes los modelos propuestos por

Almeida [9], Mah [173], Vicari [260, 261], Judge [131, 132], Willinger [272], Nabe

[191], Cunha [76], Khaunte [138], Crovella [74], Abdulla [1], Lee [155], Arlitt

[17, 16], Barford [25], Abrahamsson [2], Anderlind [11] y Reyes [228], entre otros.

Todos estos trabajos realizan caracterizaciones y modelos siguiendo una �-

losofía estructuralista, por lo que cada uno de los parámetros estudiados posee
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signi�cado físico. En el capitulo 4 se desarrolla la caracterización y modelado del

trá�co estudiado en esta tesis siguiendo una aproximación estructuralista. Allí

se citarán cada uno de estos, y otros muchos trabajos con objeto de comparar

sus resultados con los expuestos en esta tesis. Además, la �losofía estructuralista

nos permitirá inferir conclusiones como, por ejemplo, tendencias en alguno de los

parámetros.

Por ejemplo, Arlitt [15] caracteriza con esta �losofía el trá�co del servidor del

mundial de fútbol de 1998 y compara los resultados con caracterizaciones ante-

riores, concluyendo que la mejora en los mecanismos de caché está cambiando el

trá�co. Hay menos volumen, pero mas peticiones de validación de la consistencia

de las cachés. Por ello propone mejorar esos mecanismos.

Otra aproximación bien distinta, y que no podríamos catalogar de estruc-

turalista, pero mucho menos de conductista consiste en usar trazas reales para

alimentar el sistema bajo simulación. En esta línea, Courcoubetis [71] propone

una metodología para encontrar las condiciones bajo las cuales una fuente real

pueda sustituir a un conjunto de fuentes de forma equivalente, y así facilitar la

estimación de los parámetros del sistema.

2.4.2 El protocolo HTTP

Una de las ventajas de los modelos estructurales, puesto que sus parámetros tienen

signi�cado físico, es su �exibilidad a la hora adaptarse a cambios en el sistema

modelado. Uno de los cambios más signi�cativos que se esperan en el trá�co

WWW es el que está provocando la sustitución del protocolo HTTP 1.0 por la

versión HTTP 1.1, que probablemente supondrá un crecimiento en el tamaño

medio de los paquetes y de las conexiones, y una disminución de las conexiones

[196].

Varios trabajos se han centrado en describir las diferencias entre ambas versio-

nes [145, 106], las diferentes implementaciones llevadas a cabo por los navegadores

más populares [265], así como en el grado de implantación de la nueva versión

[96], que parece estar desarrollándose con mayor lentitud de la esperada [146].

Según ha denunciado Heidemann [117], las conexiones persistentes implemen-

tadas en la versión HTTP 1.1 presentaban problemas de lentitud. La solución de

estas di�cultades se ha demorado bastante, y hasta 1999 no se cerró la de�nición

del HTTP 1.1.

Pues bien, con una aproximación estructuralista, se pueden traducir los mode-

los desarrollados para una versión de forma que generen el trá�co correspondiente

a la otra versión. Esto es lo que permite a Cáceres [48] la creación de trazas se-

misintéticas de trá�co HTTP 1.1 a partir de trazas reales de trá�co HTTP 1.0.
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2.5 Modelado de trá�co TCP/IP

El protocolo TCP posee una dinámica extremadamente compleja. Algunos auto-

res han intentado caracterizarla y modelarla llegando a la conclusión de que no

es posible tener en cuenta la totalidad de fenómenos que se pueden presentar y

la diversidad de implementaciones disponibles. El desarrollo de la herramienta

tcpanaly [209] es un buen ejemplo de esto.

En cualquier caso, y como ya se ha comentado, muchos autores han abordado

el modelado del trá�co TCP/IP tratando de manera diferente los distintos ser-

vicios. [2, 9, 11, 17, 16, 25, 49, 65, 74, 76, 80, 131, 132, 138, 155, 173, 191, 212,

214, 228, 226, 260, 261, 272]. Esto es necesario porque cada servicio produce un

trá�co con características propias muy diferentes.

Una librería de modelos muy usada es tcplib [49, 80]. Esta herramienta es

realmente una colección de modelos para las diferentes aplicaciones que usan el

protocolo TCP. Se trata de modelos empíricos que siguen una �losofía estructu-

ralista.

Otro factor importante a la hora de diseñar un modelo de TCP es la asimetría

de las conexiones. La mayor parte de las aplicaciones que usan TCP generan un

trá�co muy asimétrico. Esta propiedad incluso ha sido usada para diseñar redes

de acceso e�cientes [87].

Por otra parte, el protocolo TCP es el responsable de toda la dinámica del

trá�co, ya que el protocolo IP no suele introducir ninguna modi�cación, salvo

las cabeceras. Aunque, en principio, IP puede trocear los segmentos TCP, éstos

siempre usan un tamaño escogido de tal forma que esta operación no sea necesaria.

Así, prácticamente no se encuentran paquetes fragmentados, como se muestra en

recientes estudios [10].

2.5.1 Modelos de nivel de aplicación y modelos de nivel de

enlace

La complejidad ya comentada de los protocolos crece considerablemente cuando

la red entra en una situación de congestión, situación bastante frecuente en la

Internet actual. Así pues, si un modelo está diseñado para imitar la inyección

de paquetes en la red en base a una caracterización realizada en un sistema

determinado con unas condiciones determinadas, será difícilmente aplicable a

otras situaciones. Surge por tanto la necesidad de diseñar modelos que incluyan

la dinámica de los protocolos TCP/IP, esto es, modelos que imiten las solicitudes

que realiza el nivel de aplicación a dichos protocolos, y que deberán integrarse con

una implementación real, o un modelo, de los mismos, así como con un modelo

de la red.

En esta tesis denominaremos a los primeros modelos de nivel de enlace, y a
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los segundos modelos de nivel de aplicación. Arvidsson y Karlsson [19, 134, 135]

comparan modelos de nivel de enlace con otros de nivel de aplicación, usando ade-

más trá�co fractal. El resultado es que los primeros infraestiman el rendimiento

de la red y llevan a sobreestimar las necesidades. Todo esto por no contemplar

el control de �ujo y de congestión, que además reduce los efectos de la fractali-

dad del trá�co, como ya se ha comentados en la sección 2.3. Esto lleva a estos

investigadores a restar importancia a la autosemejanza del trá�co.

Sin embargo, también se ha comentado que muy recientemente, Veres [259]

ha demostrado que los mecanismos de control de congestión del TCP, con ciertos

parámetros, pueden hacer al TCP un sistema caótico, que podría ser el responsa-

ble de la autosemejanza del trá�co. Esto es muy importante, ya que hasta ahora

se creía que dicha autosemejanza se debía únicamente a la varianza in�nita de

los documentos.

En cualquier caso, y sin necesidad de entrar a discutir estos resultados, parece

claro que en muchas circunstancias los modelos de nivel de aplicación son más

�exibles y reales que los de nivel de enlace. Para una discusión más extensa sobre

este asunto véase la sección 4.3.

Ahora bien, ya se ha comentado que si queremos implementar un modelo de

nivel de aplicación, tendremos que integrar también un modelo de los protocolos

y un modelo de la red. De la precisión y realismo de estos modelo dependerá la

calidad del sistema generador de trá�co sintético. El modelado de los protocolos

es sencillo, aunque costoso desde un punto de vista computacional. El modelado

de la red es en cambio muy complejo dada la gran variedad de situaciones que

pueden presentarse. En dicha tarea, al margen del modelado de la red de acceso,

siempre será necesario incluir un buen modelo de Internet. Aunque esto se escapa

del objetivo de esta tesis, se comentan aquí los trabajos de otros investigadores

que abordan este tema.

Paxson [207] discute un marco de medidas de prestaciones de Internet que

estandarice la diagnosis del estado de la red. haciendo una interesante clasi�cación

de las estrategias de análisis de la red: activas, que suponen carga para la red, y

pasivas, que monitorizan sin aportar carga.

Se han desarrollado varios proyectos para caracterizar Internet fundamental-

mente en términos de pérdidas y retardos en base al RTT (Round Trip Time).

La plataforma Surveyor [133] se ha desarrollado para medir pérdidas, retardos

OTT (One way Transit Time), encaminamientos, etc. Y el proyecto PingER

[179] monitoriza las prestaciones extremo a extremo de Internet, basándose en

medidas de RTT y pérdidas.

Otro estudio, en el que se describen técnicas de medida y caracterización de

Internet, es el desarrollado por Lucent Technologies [171]. De igual forma, han

aparecido trabajos de menor alcance sobre zonas o enlaces más concretos [120, 36].

Todos estos estudios se enfrentan a un sistema extremadamente complejo
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[208], en el que los paquetes pueden desordenarse, corromperse, perderse, pasar

por cuellos de botella que provoca pérdidas muy rafagueadas y asimétricas [41],

etc. Además, algunos autores han señalado que tanto los periodos de pérdidas

como los retardos que sufren los paquetes presentan dependencias a largo plazo

[208, 40].

Por otra parte Paxson [210] discute ciertos problemas que pueden producirse

por los errores asociados a la medida de los OTT.

Por último, otros estudios más especí�cos se centran en modelar los tiempos

de establecimiento de las conexiones TCP [51], o los tiempos de respuesta de

la Web, analizando la in�uencia del acceso, la existencia de proxies, así como el

comportamiento periódico de esta latencia [165].

2.6 Modelado de trá�co WWW

Dentro de los trabajos publicados sobre modelado de trá�co TCP/IP, merecen

aquí una especial atención los dedicados al trá�co WWW, al coincidir con el tema

especí�co de esta tesis. La mayor parte de estos estudios usan una �losofía más o

menos estructuralista, lo que nos permite comparar los resultados mostrados con

los que se exponen en esta tesis. Por ello, a lo largo del capítulo 4, al mismo tiempo

que se detalla cada uno de los parámetros usados para caracterizar el trá�co, se

cotejan los resultados aquí obtenidos con los publicados en la bibliografía.

Dentro de esa caracterización se incluye el estudio del tamaño de los documen-

tos transferidos. No obstante, algunos autores caracterizan no sólo el tamaño sino

también la naturaleza de dichos documentos [45, 191, 274], aunque este aspecto

se escapa del objetivo de esta tesis.

2.6.1 Estrategias para la captura de trazas de clientes

Todas las caracterizaciones del trá�coWWW pasan por una fase inicial de captura

de las trazas que posteriormente serán analizadas. En este sentido, han surgido

iniciativas como el Internet Tra�c Archive [79], que recoge diversas trazas de

trá�co Internet que pueden ser aportadas por cualquier miembro de la comunidad

cientí�ca, y que son accesibles públicamente.

Una de las formas más usadas hasta hace algunos años consistía en modi�car

el código del navegador de los usuarios bajo estudio para generar un registro de

sus acciones y/o del trá�co generado [42, 56, 73, 74, 250].

Esta estrategia es muy �exible, y permite conocer detalles de los hábitos de

navegación de los usuarios. Es de esta forma muy sencillo identi�car el origen

de cada una de las conexiones que establece un usuario. Sin embargo, todos los

autores anteriormente citados usaban el navegador Mosaic del NCSA (National
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Center for Supercomputing Applications) norteamericano, cuyo código modi�-

caban según sus necesidades. Hoy en día este navegador es muy minoritario.

Prácticamente la totalidad de los usuarios de Internet usan Microsoft Explorer y

Netscape Navigator, cuyo código no se hizo público en un principio. Aunque pos-

teriormente, en 1998, Netscape ha hecho público el código fuente de su navegador,

el del navegador de Microsoft sigue sin serlo.

No obstante, sí se pueden desarrollar programas que de forma residente mo-

nitoricen las acciones del usuario. Esta es la estrategia usada en los estudios de

Nielsen/Netratings Inc. [197]

Por otra parte, algunos investigadores han señalado como inconveniente de

esta aproximación que, si el usuario es consciente de la observación que se está

llevando a cabo, puede modi�car sus patrones de uso de Internet. Es el denomi-

nado efecto 'Gran Hermano' [56], en referencia a la novela de Orwell.

Otra estrategia muy usada, y que no presenta estos inconvenientes consiste

en monitorizar directamente el trá�co de la red con algún tipo de sni�er 3.

En este caso, la herramienta más usada para llevar a cabo esta monitorización

es tcpdump, disponible en los sistemas operativos UNIX. Muchos estudios basan

sus análisis en trazas recogidas con esta herramienta [2, 17, 39, 173, 260, 261].

Aunque esta utilidad es la más usada, existen otras equivalentes, de entre las que

destacamos ethdump, que es la usada en esta tesis, cedido por Eric Vyncke, de

Siemens Nixdorf (Bélgica), y que está disponible para el sistema operativo MS-

DOS [264]. Recientemente, Feldmann ha presentado BLT [97], una herramienta

para extraer de una red, a través de monitorización, trazas HTTP y TCP/IP con

información especí�ca de las cabeceras de estos protocolos.

Entre otras aproximaciones propuestas, se pueden destacar las que usan di-

visores pasivos de �bra óptica para monitorizar un nodo troncal sin afectar su

funcionamiento [10], o la herramienta Ipmiser, un sni�er para redes ATM para

monitorizar la salida ATM de grandes nodos [14].

Por último, algunos autores han usado una aproximación similar, pero que

recurre a las posibilidades de que disponen los proxies de generar registros del

trá�co cursado [191, 24]. Sin embargo, con el abaratamiento de los routers, cada

vez se usan menos los proxies software, con lo que habría que revisar esta técnica,

ya que los routers hardware disponibles en la actualidad generan registros mucho

más reducidos, puesto que trabajan a nivel de red.

2.6.2 Trá�co agregado

Existe también un importante volumen de trabajos que analizan el trá�co captu-

rado en una red troncal. Aunque no coincide con el objetivo de esta tesis, sí hay

3Herramienta que monitoriza el trá�co que circula por una red, generando algún tipo de

registro del mismo.
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algunas aproximaciones que resultan interesantes.

Las trazas procedentes de una red troncal, necesariamente corresponden al

agregado de un conjunto de usuarios, siendo difícil separar los �ujos de cada uno

de ellos, y aún más distinguir las in�uencias de la red de las de las propias acciones

de los usuarios. Es por esto que las caracterizaciones de estos agregados suelen

seguir una �losofía conductista.

Sin embargo, algunas caracterizaciones que usan una aproximación estructu-

ral proporcionan resultados que sí son de interés para este trabajo. Así, algunos

autores separan los distintos �ujos TCP (Conexiones TCP), analizando la can-

tidad de información que contienen así como su duración [150, 151, 63]. Por

supuesto, todas estas caracterizaciones también incluyen un estudio del tamaño

de los paquetes IP.

También podemos encontrar estudios que miden la proporción de trá�co de

los diferentes servicios. En particular resultan especialmente interesantes los estu-

dios realizados sobre las estadísticas que recogía la NSFNET norteamericana[66].

Lamentablemente, la NSFNET fue privatizada a mediados de los 90, y a partir

de abril de 1995 se dejó de tomar estadísticas. Desde entonces no se ha imple-

mentado un sistema de toma de muestras tan amplio como aquel, aunque se han

seguido estudiando diversas redes troncales más locales, dando como resultado

que en la actualidad, el servicio predominante es la WWW [64]. En este ámbito,

es destacable el estudio de Alvarez Campana et al. sobre la red académica de

banda ancha española (Red Iris) [10].

2.6.3 Trá�co de servidores

En un terreno muy diferente al de esta tesis se sitúan las caracterizaciones del

trá�co generado por servidores web. La mayor parte de estos estudios están orien-

tados al diseño de los sistemas de cachés y redes de acceso de estos servidores. Sin

embargo, los datos referidos a los tamaños de las páginas y los objetos contenidos

en ellas pueden servir como referencia para los medidos en el lado de los clientes,

y poder analizar la in�uencia de las preferencias de los clientes. No obstante, es

necesario tener en cuenta que al analizar un único servidor estamos ante un con-

junto de contenidos que puede no ser representativo de la oferta global disponible

en Internet.

Al margen de estudios realizados en redes locales en los que se mezclan clientes

que acceden al exterior, servidores accedidos desde el exterior, y trá�co interno

[17], muchos autores se han centrado en el trá�co generado por un único servi-

dor [16, 15, 44, 48, 81, 175], orientándose fundamentalmente al análisis de las

prestaciones de las cachés.
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2.6.4 Trá�co de Clientes

Aunque la mayor parte de los estudios del trá�co de clientes WWW coinciden

con el objetivo de esta tesis al evaluar las características estadísticas del trá�co

con la intención de evaluar las prestaciones de una determinada red de acceso y

las estrategias para la gestión de sus recursos, también se han publicado algunos

trabajos que modelan el trá�co de estos clientes con el objetivo de dimensionar

servidores [25] y diseñar sistemas de caches para proxies [85]. En estos casos se

hace especial hincapié en la caracterización de la localidad temporal y espacial.

Otro conjunto de trabajos se centran en el estudio de las acciones de los usua-

rios durante una sesión de navegación por la WWW [42, 56, 250]. En estos casos,

el interés de los investigadores está en la ergonomía del diseño de los navegado-

res y de las páginas web. En estos estudios se analiza la forma de llegar a cada

página (tecleando la URL, por buscador, por hiperenlaces, retrocediendo a una

página ya consultada con los botones del navegador, etc). También se realizan

estudios de interés comercial sobre los accesos a través de un anuncio publicitario

con forma de banner [197].

Prácticamente la totalidad de las caracterizaciones del trá�co de clientes

WWW se han realizado en entornos académicos, como denuncia Pitkow en un

interesante resumen de caracterizaciones de trá�co WWW [216]. Hay muy pocos

estudios que incluyan trazas capturadas en un proveedor de servicio de usuarios

domésticos [1, 95, 94, 189, 262, 197], y en todos los casos se trata de estudios par-

ciales. Menos aún se encuentran análisis de trazas correspondientes a un entorno

empresarial [197, 228].

El resto de trabajos que tratan el trá�co de clientes WWW, que son muy

abundantes, se citará según proceda a lo largo del capítulo 4, con objeto de

usarlos como referencia para el análisis desarrollado en esta tesis.

2.7 Trá�co WWW en entornos wireless

Debido al impresionante auge de la telefonía móvil e Internet al �nal de la dé-

cada de los 90, no es extraño que se pensara en alguna forma de integrar ambos

servicios. Esto dio lugar a diversas alianzas entre grandes empresas fabricantes

de teléfonos móviles y empresas del sector de Internet [239]. Fruto de esta acti-

vidad se han desarrollado estándares que intentan implementar esta idea, como

la tecnología WAP (Wireless Application Protocol) [266]. Además, se ha hecho

un esfuerzo por crear estandares para el desarrollo de aplicaciones WAP, como el

WAE (Wireless Application Environment), que de�ne el WML (Wireless Markup

Language) [267].

Pero antes de la aparición de esta tecnología, concebida para su implemen-

tación en las redes de telefonía móvil de tercera generación UMTS (Universal
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Mobile Telecommunication System), se dedicaron bastantes esfuerzos tendentes

al desarrollo de un acceso wireless a Internet.

En este sentido, Fleming [100] desarrolla un proxy WWWW (Wireless Wold

Wide Web) para mejorar el acceso a Interent de clientes wireless. Dicho proxy no

sólo actuaría como caché, sino que, entre otras cosas, comprimiría los documentos

transferidos y reduciría la resolución de las imágenes si fuese necesario, mejorando

así las prestaciones del sistema.

Por otra parte, uno de los principales problemas que presenta la integración

de Internet con los sistemas wireless es el diseño de los terminales. Ya en 1995,

Bartlett [26, 27] diseña un cliente de WWWW basándose en un PDA (Personal

Digital Assistant), con mucha mayor capacidad de representación grá�ca que los

terminales móviles usados masivamente en la actualidad. Y ya entonces denuncia

la falta de opciones de los sistemas wireless del momento.

También se han propuesto soluciones que alivian los problemas que aquejan

a los protocolos TCP/IP en las redes GSM (Global System for Mobile communi-

cations) [142, 164]. Estos problemas se deben fundamentalmente a las mayores

pérdidas y retrasos de las redes wireless.

Además, los sistemas wireless presentan una serie de particularidades que

es necesario modelar si queremos construir un modelo del trá�co WWW que

circularía por ellos.

En primer lugar, los usuarios tienen movilidad, lo que obliga a hacer hando-

vers. Algunos autores modelan esta movilidad [167]. Por otra parte, el carácter

móvil de los clientes necesariamente modi�cará sus patrones de acceso, pero so-

bre esto aún no se ha trabajado nada. No es este el caso de los sistemas wireless

�jos, en los que no existirían ninguno de estos problemas, y los patrones de uso

se pueden suponer similares a los estudiados en redes �jas tradicionales.

En segundo lugar, los sistemas wireless son muy asimétricos, no sólo en ancho

de banda sino también en latencia y probabilidad de error. Esto se ha analizado,

proponiendo mecanismos que alivien los problemas [22].

En cualquier caso, aun tratándose de redes wireless �jas, es evidente que

todas estas características in�uirán en la forma �nal del trá�co. En este sentido

será necesario usar modelos de nivel de aplicación y modelar adecuadamente el

comportamiento de estas redes de acceso.

Por otro lado, estudios realizados con una aproximación conductista han eva-

luado cómo afecta la fractalidad del trá�co a las redes wireless ATM [105].

Sin embargo, todos los modelos de trá�co WWW usados para las simulaciones

de los trabajos sobre redes wireless están basados en trá�co WWW de redes �jas.

Valgan como ejemplo de esto [256, 11]. De igual forma, los modelos propuestos

por el ETSI [93] y la ITU [82] para las simulaciones de redes wireless no están

basados en ningún tipo de medida realizada sobre una red wireless.

Esto es así porque aún no existen usuarios de estas redes. En la actualidad,
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están empezando a aparecer los primeros usuarios de servicios WAP, pero tanto

los clientes como las aplicaciones existentes son muy nuevos y poco consolidados,

por lo que aún no podemos saber qué forma tendrá este nuevo trá�co.

Es más, en los últimos tiempos parece que estamos asistiendo a un frenazo en

el desarrollo de la integración Internet-móviles, quizás por la falta de terminales

adecuados, por la falta de aplicaciones realmente demandadas, por la lentitud en

la evolución de las redes que permita un acceso a Internet viable, o porque dicha

integración no sea una demanda real de la sociedad de hoy. En cualquier caso, el

futuro es incierto.

2.8 Aplicaciones futuras de la Web

En la actualidad, asistimos a un periodo de intenso cambio de la Web. Lo que

comenzó siendo un sistema de información basado en el hipertexto con posibilidad

de inclusión de grá�cos está evolucionando hacia un complejo sistema que incluye

contenidos multimedia y servicios en tiempo real.

Todo esto puede in�uir en las características que presente el trá�co, por lo

que han empezado a aparecer estudios del trá�co generado por algunos de estos

nuevos contenidos, como Real Audio, que resulta ser causante de un trá�co muy

regular [182]. Son también interesantes las caracterizaciones del trá�co generado

por juegos en red [39], o aplicaciones de intercambio de �cheros musicales [218].

Por otra parte, si se integra el trá�co WWW con otras fuentes de trá�co en

tiempo real (vídeo, audio, etc.) hay que tener en cuenta el efecto conocido como

starvation4. Según este fenómeno, la posible autosemejanza de las fuentes en

tiempo real, aunque no sea importante para ellas mismas, afecta negativamente

al trá�co best-e�ort que comparte enlace con ellas, como es el caso del WWW

[55, 149].

4Este término podría ser traducido como 'inanición', aunque se ha preferido usar la expresión

inglesa, por ser relativamente reciente



Capítulo 3

Internet en la actualidad

3.1 Introducción

A lo largo de esta tesis se desarrollará una completa caracterización del trá�co

de clientes WWW. Dicha caracterización se centrará fundamentalmente en el

comportamiento de los clientes dentro de una sesión, en lo que más adelante

de�niremos como niveles de página, conexión y paquete.

Sin embargo, para construir un modelo completo que sea de utilidad para

evaluar las prestaciones de un sistema mediante simulación es necesario diseñar

una serie de parámetros que transcienden el ámbito de un único cliente. Concre-

tamente es necesario poder realizar una estimación del número de usuarios que

pueden hacer uso del sistema para completar el modelo.

Este parámetro dependerá obviamente de las dimensiones de la red de acceso

que se esté evaluando, pero también del índice de penetración de Internet en la

población a la que se pretende dar servicio y de los patrones de uso de dicha

población. En este capítulo se han recopilado datos procedentes de diferentes

estudios demográ�cos intentando aportar información útil acerca del grado de

penetración de Internet y del per�l de los usuarios.

El origen de los datos obtenidos es fundamentalmente de dos tipos: datos

basados en encuestas a la población, y datos extraídos del número de abonados a

los distintos centros servidores accesibles. En el primer caso, el problema básico

de las encuestas a la población radica en la inexistencia de un marco muestral

de referencia sobre el que efectuar la selección. Se trata más bien de muestras

autoseleccionadas, es decir, personas que voluntariamente han aceptado y deci-

dido colaborar, de ahí que en estos estudios, los resultados obtenidos pueden no

ser representativos del conjunto de la población, ya que consideran más a los in-

ternautas que hacen un uso más intenso de la Red, los más experimentados, que

son los que más se prestan a colaborar. Este hecho puede percibirse como una

ventaja, ya que se consigue información de aquellos usuarios más signi�cativos

29
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para la Red, pero siempre habrá que tener en cuenta esta inclinación, no siendo

por tanto los resultados totalmente reales a niveles globales de población.

En cuanto a los estudios realizados sobre los abonados a los distintos cen-

tros servidores, tampoco son absolutamente �ables, pues no todos los servidores

permiten el acceso a todos los datos de su dominio.

3.2 Índices de penetración de Internet

En primer lugar se tratará la situación actual de Internet desde el punto de vista

de la penetración alcanzada en las distintas áreas geográ�cas. Se aborda en primer

lugar el estudio a nivel mundial, profundizando posteriormente en la situación en

nuestro país.

En los últimos años, la evolución de Internet ha sido tan vertiginosa, que

cualquier intento de cuanti�cación de la misma sólo puede hacerse a través de

aproximaciones y estimaciones que, normalmente, quedan rápidamente sobrepa-

sadas por la realidad. Si bien puede decirse que el número de países con acceso

a la Red ha llegado prácticamente al 100% en el año 2.000, la presencia de In-

ternet en todos ellos, sin embargo, no es igual de importante. Es más, dentro

de cada país, son muchos los factores que hacen que la in�uencia de la Red sea

mayor o menor en las distintas zonas y grupos de población dependiendo de las

circunstancias sociales, económicas, culturales, o geográ�cas.

En este apartado se abordará el estudio de los índices de penetración de Inter-

net, entendiendo por índice de penetración la relación porcentual entre el número

de personas que tiene acceso a Internet dentro de un determinado grupo de po-

blación y el número de total de personas integrantes de dicho grupo.

Sin embargo, todo estudio dependerá de la de�nición que se haga de 'usuario

de Internet'. No será lo mismo una persona que ocasionalmente se conecte a la

Red, que otra que lo haga diariamente por necesidades de trabajo. Cuanto mayo-

res sean las exigencias a los internautas para ser considerados usuarios, menores

índices de penetración se obtendrán.

Todo lo expuesto nos debe hacer aceptar cierto grado de inexactitud en los

estudios que se han realizado sobre el tema de la penetración de Internet, y saber

interpretar los resultados como meras estimaciones, más o menos aproximadas a

una realidad imposible de cuanti�car con total exactitud, no sólo por ser difícil

de medir, sino también por estar en continua expansión.

3.2.1 Internet en el mundo

Todos los estudios realizados hasta el momento acerca de la evolución de In-

ternet coinciden en que su crecimiento ha sido exponencial desde sus orígenes

hasta nuestros días. Así, por ejemplo, un estudio de la organización Internet



3.2. ÍNDICES DE PENETRACIÓN DE INTERNET 31

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450
J

u
n

io
-9

5

A
g

o
s

to
-9

5

N
o

vi
e

m
b

re
-9

5

F
e

b
re

ro
-9

6

M
a

yo
-9

6

A
g

o
s

to
-9

6

N
o

vi
e

m
b

re
-9

6

F
e

b
re

ro
-9

7

M
a

yo
-9

7

A
g

o
s

to
-9

7

N
o

vi
e

m
b

re
-9

7

F
e

b
re

ro
-9

8

M
a

yo
-9

8

A
g

o
s

to
-9

8

N
o

vi
e

m
b

re
-9

8

F
e

b
re

ro
-9

9

M
a

yo
-9

9

A
g

o
s

to
-9

9

N
o

vi
e

m
b

re
-9

9

F
e

b
re

ro
-0

0

M
a

yo
-0

0

A
g

o
s

to
-0

0

N
º 

U
s

u
a

ri
o

s
 (

m
ill

o
n

e
s

)

Figura 3.1: Evolución temporal del número de usuarios de Internet a nivel mundial.

Fuente NUA [200].

Software Consortium (ISC) actualizado en enero de 2.001 [124] demuestra que,

efectivamente, el crecimiento del número de hosts con conexión a Internet ha

sido exponencial, contándose en enero de 2.001, con unos 110 millones de hosts.

Muy cercana a esta cifra están los resultados de otros estudios, como el ofrecido

por Telcordia Technologies, que en la misma fecha estimaba en 106 millones el

número de hosts conectados a la Red [252].

Por otra parte, la organización NUA Ltd. [199], una de las más activas y �ables

en el estudio de la Red, que propone multiplicar por un factor de 3 el número de

hosts para conseguir una estimación bastante aproximada del número de usuarios

de Internet, daba como número de usuarios a nivel mundial a comienzos de 2.001

la cifra de 407 millones [200]. En su estudio presentan los datos que se muestran

en la �gura 3.1, de la evolución en el número de usuarios de Internet en el mundo.

Usando el dato de la ISC en la misma fecha (110 millones de hosts), el nú-

mero de usuarios sería cercano a los 330 millones, cifra más conservadora que la

ofrecida por NUA, pero no demasiado alejada de la misma. La cifra dada para la

misma fecha por la organización Computer Industry ALMANAC Inc. es superior,

estimando en 400 millones el número de usuarios a �nales del año 2.000 [70].

Datos de Telcordia Technologies, pertenecientes a marzo de 2.001, [251] apor-

tan una cifra de 410 millones de usuarios, destacando América del Norte con

199.7 millones, seguida de Europa (95.4 millones), Asia (74.8 millones), Oceanía

y Pací�co (18.5 millones), América Latina (18.4 millones) y África (3.3 millones).

Los datos que ofrece NUA de noviembre de 2000 sobre el número de usuarios

y el porcentaje respecto al total, distribuidos por zonas, se re�ejan en la tabla
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Área Usuarios Porcentaje

África 3.11 millones 0.77%

Asia/Pací�co 104.88 millones 25.76%

Europa 113.14 millones 27.79%

Próximo Oriente 2.4 millones 0.59%

EEUU/Canadá 167.12 millones 41.05%

Latinoamérica 16.45 millones 4.04%

Total mundial 407.1 millones 100%

Tabla 3.1: Distribución geográ�ca de los usuarios de Internet en noviembre de 2000.

Fuente: NUA. [200]

3.1, donde se pueden apreciar claramente los grandes desequilibrios en el acceso

a Internet.

Teniendo en cuenta que la población mundial ronda los 6.000 millones de

personas, puede deducirse que el índice de penetración de la Red en el mundo a

comienzos de 2001 se sitúa en torno al 6.8%.

Como se puede observar, la mayor parte del número de hosts, y por tanto de

usuarios de la Red, se concentra en dos zonas: América del Norte y Europa (69%

del total mundial según NUA, y 72% según Telcordia Technologies), mientras

que hay territorios donde la presencia de Internet puede considerarse aún como

puramente testimonial, como es el caso de la casi totalidad de África, o de gran

parte de Asia y Latinoamérica.

Y no sólo existe una acentuada diferencia en cuanto a la penetración de In-

ternet, sino que además, el ritmo de crecimiento, así como los patrones de com-

portamiento que los usuarios adoptan en sus conexiones a la Red dependerán de

la parte del mundo en la que se encuentren. Este tema será tratado más adelante

con profundidad en el apartado 3.3.

En [68] encontramos unos datos muy interesantes demostrativos de la diversi-

dad en la penetración y en el ritmo de crecimiento de la Red en las distintas zonas

del mundo, desde el año 1995 hasta el 2000, ofreciéndose además una previsión

de lo que será la situación mundial a medio plazo (año 2005). Todos los datos

ofrecidos se recogen en la tabla 3.2.

Este estudio, realizado en diciembre de 1999, auguraba un índice de pene-

tración para �nales del año 2000 de un 5.75 % mundial, cifra a la que parecía

tender la calculada con los datos de NUA, que proporcionaba un índice del 5.4%

a mediados de 2000.
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Número de usuarios

(en millones)
1995 1998

2000

(Estimado)

2005

(Estimado)

Norteamérica 30.77 93.65 150.85 231.45

Europa Occidental 8.71 42.01 87.74 213.67

Europa del Este 0.38 3.80 10.80 45.47

Asia y Pací�co 3.55 33.65 72.07 189.65

América Central y Sur 0.41 5.64 19.63 56.05

África y Oriente Medio 0.51 3.03 8.16 29.48

Total mundial 44.32 181.79 349.24 765.78

Índice de penetración 1995 1998 2000 2005

Norteamérica 10.49% 31.12% 49.26% 72.06%

Europa Occidental 2.21% 10.58% 22.05% 52.99%

Europa del Este 0.13% 1.30% 3.72% 15.77%

Asia y Pací�co 0.11% 0.99% 2.07% 5.09%

América Central y Sur 0.09% 1.14% 3.84% 10.12%

África y Oriente Medio 0.06% 0.30% 0.79% 2.61%

Total mundial 0.78% 3.07% 5.75% 11.79%

Tabla 3.2: Número de usuarios e índices de penetración por zonas. Fuente: ALMANAC

[68]

Internet en Norteamérica

Desde los orígenes de Internet, América del Norte, y concretamente Estados Uni-

dos, ha sido la región que ha encabezado casi todas las estadísticas sobre los

diferentes aspectos de la Red. Hoy día, sigue siendo la primera región en cuanto

al número de hosts y de usuarios, pero ha perdido la hegemonía en cuanto al

índice de penetración de la Red en su población, al haber sido sobrepasada por

los países de la Europa del Norte (Suecia o Finlandia, entre otros). Además,

diferentes estudios [69] consideran que los países europeos y del sudeste asiáti-

co acortarán en los próximos años la distancia que les separa de Norteamérica

gracias a la implantación de nuevas tecnologías (ADSL, cable, etc.)

La organización NUA nos proporciona los datos de la tabla 3.3 [200] para los

países de esta zona del mundo. En términos globales, alrededor de 167 millones

de norteamericanos (EEUU y Canadá) tienen acceso a Internet, lo que supone

aproximadamente el 41% del total de usuarios en el mundo. Sin embargo, este

porcentaje ha ido decreciendo en los últimos años. Así por ejemplo, en junio

de 1999, los internautas norteamericanos suponían el 57% del total, a �nales

del mismo año, el porcentaje había decrecido a un 51%, y a mediados de 2000

se situaba en un 45%, según datos ofrecidos en esas fechas por la mencionada
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País Fecha

Número de

usuarios

(en millones)

Índice de

penetración
Fuente

Bahamas Julio 2000 0.015 50.9% ITU

Bermudas Abril 2000 0.025 39.07% ITU

Canadá Dic. 1999 13.28 42.8% ComQUEST

EEUU Nov. 2000 153.84 55.83% Nielsen NetRatings

Tabla 3.3: Número de usuarios e índices de penetración en Norteamérica.

organización NUA.

Según ALMANAC [68], esta progresiva pérdida porcentual en la presencia de

los norteamericanos en la Red, fundamentalmente estadounidenses, seguirá en

los próximos años, estimándose que para el año 2002, poco más de un tercio de

los internautas mundiales serán estadounidenses, cifra que se situará en un 28%

hacia el año 2005. Esta misma tendencia es aceptada por NUA, al indicar que en

el año 2003 más del 60% de los usuarios de Internet se conectarán desde fuera de

los EEUU.

Las razones de este progresivo descenso porcentual deben achacarse, según

un estudio realizado por CyberDialogue [77], a que mientras que en el resto del

mundo, especialmente en Europa y sudeste asiático, el crecimiento sigue el mismo

ritmo de los último años, en EEUU el número de conectados crece más despacio.

El hecho fundamental que ralentiza el crecimiento en el número de conectados

sería la existencia de una 'frontera digital', una línea de separación socioeconómica

que distingue entre los ciudadanos que poseen ordenador personal y recursos para

mantener su acceso a la Red y los que carecen de ambos.

Precisamente uno de los factores que distingue al usuario estadounidense del

resto del mundo es el elevado índice de penetración de Internet en los hogares

(48.7%), mucho mayor que en el resto del mundo, incluso que en Europa (27% en

Gran Bretaña, ó 20.7% en Alemania). Así, mientras que en EEUU, prácticamente

todos los hogares con el necesario nivel económico disponen ya de conexión a

Internet (más de 50.5 millones de hogares), en el resto del mundo, la penetración

en los hogares sigue creciendo con fuerza, pues aún no se ha llegado a esa 'frontera

digital'.

Otra razón que ha contribuido a elevar el índice de penetración en los EEUU

se recoge en un informe del Instituto Estadístico del Departamento de Educación

Norteamericano [257], en el que se muestra que el número de escuelas conectadas a

la Red ha pasado del 34% en 1994 al 95% en 1999, y el número de aulas conectadas

ha pasado, en el mismo periodo, del 3% al 63%. La valoración �nal de estos datos

es que en la actualidad, la práctica totalidad de las escuelas norteamericanas
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disponen de conexión a Internet, lo que también supone una considerable ventaja

frente a otras partes del mundo.

Internet en Europa

Aunque Europa ha estado tradicionalmente por debajo de EEUU en el crecimiento

de Internet, en los últimos años, el desarrollo de la Red en el viejo continente ha

experimentado un avance mucho mayor que en Norteamérica, lo que ha llevado a

varios países europeos a situarse por delante de EEUU en el índice de penetración.

Este es el caso de los países nórdicos, que se sitúan al frente de la clasi�cación

mundial en cuanto al acceso a Internet.

Para analizar la situación actual de Internet en Europa, comenzamos mos-

trando los datos que ofrece la organización NUA en la tabla 3.4 [200], donde se

recoge el número de usuarios y el índice de penetración por países.

El número total de usuarios europeos a principios de 2001, según la propia

organización NUA, estaba en torno a los 113 millones, lo que suponía alrededor

de un 28% del total mundial (tabla 3.1). En cuanto al índice de penetración

global en Europa, en la actualidad es cercano al 19%.

Países nórdicos, como Islandia (61%), Suecia (58.5%), Finlandia (54%) o No-

ruega (52.6%), han desbancado a los EEUU del primer puesto que había ocupado

desde los orígenes de la Red hasta principios del año 2000. Y aunque EEUU sigue

siendo el país con un mayor número de hosts per cápita [252], le siguen muy de

cerca, y por este orden, Finlandia, Islandia, Canadá y Noruega.

Un estudio de la organización IDC [122] destaca los positivos resultados de los

programas europeos de difusión de Internet y de las subvenciones para favorecer

la conexión doméstica, política que ha situado en posiciones de cabeza a los países

del norte de Europa. En este sentido podríamos citar la inicativa eEurope [67],

lanzada en de diciembre de 1999, y cuyo objetivo es acelerar la implantación de

las tecnologías de la información en Europa y garantizar que todos los europeos

tengan los conocimientos necesarios para utilizarlas. Actúa fomentando el uso

de dichas tecnologías en escuelas, universidades, PYMES, centros sanitarios, etc.

Por ejemplo, antes de �n del 2001, debería disponerse de acceso en todas las

escuelas.

Este mismo informe de IDC muestra que Internet en Europa sigue creciendo

a buen ritmo, empujado por la proliferación de los accesos gratuitos y la creciente

disponibilidad de servicios de banda ancha. El estudio considera que el creci-

miento de las líneas analógicas será eclipsado por el aumento de líneas digitales.

Según esta organización, se prevé un crecimiento del 300% en los próximos años,

y se considera que en el año 2004 la mitad de los accesos a Internet se efectuarán

con mecanismos de banda ancha.

Como ya se comentó en el apartado anterior, uno de los factores más in�uyen-

tes en el diferente crecimiento en Europa y EEUU es la introducción de Internet
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País Fecha

Número de

usuarios

(en millones)

Índice de

penetración
Fuente

Albania Julio 2000 0.0025 0.07% ITU

Alemania Nov. 2000 20.1 24.28% Mediagruppe Digital

Andorra Julio 2000 0.005 7.48% ITU

Austria Oct. 2000 3 36.9% Austria Internet Monitor

Bélgica Sept. 2000 2.7 26.36% Nielsen NetRatings

Bielorrusia Julio 2000 0.010 0.1% ITU

Bosnia Julio 2000 0.0035 0.09% ITU

Bulgaria Julio 2000 0.2 2.57% ITU

Chequia Marzo 2000 0.35 3.4% Prague Bussiness Journal

Chipre Julio 2000 0.08 10.55% ITU

Croacia Mayo 1999 0.1 2.14% NUA

Dinamarca Nov. 2000 2.58 48.37% Nielsen NetRatings

Eslovaquia Julio 2000 0.7 12.94% ITU

Eslovenia Julio 1999 0.460 23% RIS

España Marzo 2001 6.894 19.8% AUI

Estonia Agosto 2000 0.309 21.59% Emor E-track

Finlandia Julio 2000 2.7 54% Taloustutkimus

Francia Marzo 2000 9 15.26% AFA

Gran Bretaña Nov. 2000 19.98 33.58% Nielsen NetRatings

Grecia Oct. 1999 1.33 12.42% IDC Research

Holanda Nov. 2000 7.28 45.82% Nielsen NetRatings

Hungría Marzo 2000 0.65 6.38% Budapest Business Journal

Irlanda Nov. 2000 1.04 27.5% Nielsen NetRatings

Islandia Julio 2000 0.162 61% Gallup Iceland

Islas Feroe Julio 2000 0.003 6.62% ITU

Italia Nov. 2000 13.42 23.29% Nielsen NetRatings

Letonia Agosto 2000 0.234 9.73% BMF Gallup Media Latvia

Lituania Agosto 2000 0.225 6.2% SIC Gallup Media

Luxemburgo Junio 2000 0.095 21.72% ILReS

Malta Mayo 2000 0.04 10.21% TerraNet

Noruega Oct. 2000 2.36 52.6% Norsk Gallup

Polonia Marzo 2000 2.8 7.25% Warsaw Business Journal

Portugal Julio 2000 0.7 6.97% ITU

Rumanía Julio 2000 0.6 2.68% ITU

Rusia Agosto 2000 9.2 6.3% Monitoring.ru

Suecia Julio 2000 5.19 58.5% Telcordia Technologies

Suiza Sept. 2000 2.4 33.05% Nielsen NetRatings

Turquía Mayo 2000 2 3.05% IBS Research

Ucrania Julio 2000 0.2 0.41% ITU

Yugoslavia Julio 2000 0.08 0.75% ITU

Tabla 3.4: Número de usuarios e índices de penetración en Europa.
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en los hogares, fenómeno que puede considerarse nuevo en Europa, pero que ya

está llegando a su fase �nal en EEUU, ya que mientras que los estadounidenses

con capacidad económica adecuada para ello ya están conectados desde sus hoga-

res, los europeos lo están haciendo ahora, cuando hasta hace unos meses sólo se

conectaban desde sus trabajos. Por tanto, aún existe un margen de penetración

de Internet en los hogares europeos que hará que en los próximos años siga siendo

mayor el crecimiento de la Red en Europa que en EEUU.

Por otro lado, las directivas liberalizadoras de la Unión Europea [122], espe-

cialmente las referidas al bucle local, están determinando en los últimos tiempos

un notable descenso de los precios, que está siendo muy bien acogido por la po-

blación de clase media, que se está conectando en masa a la Red, colaborando en

este rápido crecimiento.

A pesar de todo lo expuesto, la penetración de Internet en el territorio europeo

no es en absoluto homogénea. El desarrollo de la Red en la Europa Occidental y

del Norte es mucho mayor que en la Europa del Este. Así se re�eja en el número

de usuarios en 2000, que rondaba los 90 millones en la primera, mientras apenas

alcanzaba los 10 millones en la segunda. Igual de signi�cativo es el índice de

penetración, que mientras en la Europa Occidental era de aproximadamente el

22%, en la Europa del Este no llegaba al 4% en la misma fecha. Según este mismo

estudio, estas diferencias serán aún mayores hacia el año 2005.

Y no sólo existe esta diferencia entre Este y Oeste, sino que además un estudio

de la �rma holandesa Pro Active International [221] demuestra la existencia de

diferencias signi�cativas en la implantación de Internet y en los patrones de su uso

entre los propios países de la Unión Europea. La primera conclusión notable de

este estudio es la mayor implantación de la Red en los países del norte de Europa

frente a los países mediterráneos. Igualmente, la infraestructura de acceso es

sensiblemente superior en los primeros: el 60% de los usuarios alemanes o daneses

disponen de conexión a 56k o superior, frente al 50% de los usuarios españoles o

italianos que disponen de conexiones de 33.6k o inferior.

Resumiendo, de seguir las tendencias actuales de crecimiento, en pocos años

el número de europeos conectados a la Red puede llegar a superar al de estadou-

nidenses, que se verán también alcanzados por los países del sudeste asiático, en

los que se está produciendo un fenómeno parecido al caso europeo, como se verá

después.

Internet en Latinoamérica

El desarrollo de Internet en América Central y del Sur hasta el día de hoy ha esta-

do fuertemente condicionado por la limitación de los recursos mínimos necesarios

para ello. La hasta ahora escasa red de cableado, tanto eléctrico como telefónico,

y la baja implantación del ordenador personal entre la población latinoamericana

han evitado un crecimiento de Internet al mismo ritmo que en EEUU o Europa
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[161].

El factor determinante en la baja penetración de Internet lo constituye la

inadecuada infraestructura telefónica. Así, por ejemplo, Colombia disponía en

2000 de sólo 14.8 teléfonos por cada 100 habitantes, frente a los 68 teléfonos

por cada 100 habitantes estadounidenses [121]. A la escasez de líneas, hay que

sumar el alto coste de las conexiones [161], mayor que en EEUU o Europa, que

no puede ser afrontado por una gran parte de la población, cuyos ingresos son

muy inferiores a los de los europeos o norteamericanos.

Los datos ofrecidos por la organización NUA en esta zona del mundo relativos

al número de usuarios e índice de penetración por países se muestran en la tabla

3.5. NUA estima que el número total de usuarios en la actualidad es de 16.45

millones en esta zona, lo que supone alrededor del 4% del total mundial.

Brasil tiene el mayor número de usuarios de la región (cerca de 10 millo-

nes),contando con el 41% del total de usuarios en la zona, seguido de México

(21%) y Argentina (10%). Chile y Colombia, con el 6% cada uno, y Venezuela

con el 5%, destacan también sobre el resto del continente, que agrupa al 12%

restante.

El índice de penetración en la zona es muy bajo en comparación con EEUU

o Europa Occidental, aunque similar a algunos países de Europa del Este. Sin

embargo, hay países con niveles equiparables a algunos europeos, como es el caso

de Uruguay, que con una penetración del 9%, se sitúa por delante de la mayoría de

países de la Europa del Este, y al mismo nivel que algunos de Europa Occidental,

como Portugal.

Sin embargo, las expectativas de crecimiento de la Red en esta zona son mucho

más altas que en otros lugares del planeta. La organización IDC, entre otras,

prevé un rápido desarrollo, que alcanzará los 29.6 millones de usuarios en el

2003 [121], con una tasa media de crecimiento anual del 41%, muy superior a

la esperada para otras regiones, pero conservadora en comparación con otros

estudios, como el informe de la organización Jupiter Media Metrix [237] prevé

una tasa de crecimiento cercana al 50% anual, y que estima que en 2003 haya 38

millones de personas conectadas.

La clave del fuerte desarrollo en la zona será la extensión de los accesos gra-

tuitos, que ya están siendo promovidos por los grandes proveedores de acceso,

especialmente entre los usuarios domésticos y pequeñas empresas. De esta forma,

se está luchando contra una de las principales barreras que frenan el interés de

una población todavía con un bajo nivel adquisitivo, como es el elevado coste de

acceso. Sin embargo, estas favorables expectativas merecen ciertos matices.

En primer lugar, el número de conectados será relativamente bajo respecto

del conjunto de la población (se estima que rondará el 7%), y en segundo, las

diferencias entre los diversos países del área se acentuarán: Brasil, Argentina y

Chile alcanzarán porcentajes de penetración en la población en torno al 10%,
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País Fecha

Número de

usuarios

(en millones)

Índice de

penetración
Fuente

Antigua Abril 2000 0.008 5.5% ITU

Antillas Holandesas Abril 2000 0.002 0.95% ITU

Argentina Abril 2000 0.9 2.44% ITU

Aruba Abril 2000 0.004 5.75% ITU

Barbados Abril 2000 0.006 2.19% ITU

Belice Julio 2000 0.012 4.82% ITU

Bolivia Julio 2000 0.035 0.43 ITU

Brasil Nov. 2000 9.84 5.7%
Nielsen NetRa-

tings

Chile Abril 2000 0.625 4.12% ITU

Colombia Abril 2000 0.6 1.51% ITU

Costa Rica Abril 2000 0.15 4.04% ITU

Cuba Abril 2000 0.06 0.54% ITU

Dominica Abril 2000 0.002 2.8% ITU

Rep. Dominicana Abril 1999 0.025 0.3% IABIN

Ecuador Abril 2000 0.02 0.15% ITU

El Salvador Abril 2000 0.04 0.65% ITU

Granada Abril 2000 0.002 2.24% ITU

Guadalupe Abril 2000 0.004 0.94% ITU

Guatemala Abril 2000 0.065 0.51% ITU

Guyana Abril 2000 0.003 0.43% ITU

Guyana Francesa Abril 2000 0.002 1.16% ITU

Haití Abril 2000 0.006 0.09% ITU

Honduras Abril 2000 0.02 0.33% ITU

Jamaica Abril 2000 0.06 2.26% ITU

Martinica Abril 2000 0.005 1.21% ITU

México Julio 2000 2.5 2.4% ITU

Nicaragua Abril 2000 0.02 0.42% ITU

Panamá Abril 2000 0.045 1.6% ITU

Paraguay Abril 2000 0.02 0.36% ITU

Perú Febrero 2000 0.4 1.5%
Jupiter Commu-

nications

Puerto Rico Abril 2000 0.11 2.81% ITU

Santa Lucía Abril 2000 0.005 3.2% ITU

San Vicente Abril 2000 0.002 1.73% ITU

Surinam Julio 2000 0.01 2.32% ITU

Trinidad y Tobago Julio 2000 0.03 2.55% ITU

Uruguay Julio 2000 0.3 9% ITU

Venezuela Abril 2000 0.4 1.7% ITU

Islas Vírgenes Abril 2000 0.012 9.92% ITU

Tabla 3.5: Número de usuarios e índices de penetración en América Latina.
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mientras otros, como Perú o México, no superarán el 5% de conectados.

Esta pujanza de los países sudamericanos es corroborada por [252], que si-

tuaba a Uruguay como el país del mundo con una mayor tasa de crecimiento

de Internet en su territorio a mediados de 2000, seguido en segundo lugar por

México, y ocupando Brasil el cuarto lugar, detrás de Polonia, y por delante de

China, Estonia, Rumanía, Austria, Malasia y Japón, que completaban la lista de

los diez países con mayor crecimiento porcentual. El índice de penetración de la

Red en la población uruguaya se triplicó en poco más de un año, pasando a ser

del 2.7% en abril de 1999 al 9% en julio de 2000.

También Argentina destaca por su evolución, potenciada por unos niveles de

educación e ingresos superiores a otros países de la zona, y una expansión bastante

rápida del sistema telefónico en todo su territorio [121], además de la adopción

de una política económica que ha permitido rebajas de entre el 30% y el 50% en

las llamadas a sus servidores de Internet [161].

Internet en África y Oriente Medio

La situación de Internet en África está muy lejos de la del resto de países del mun-

do. El aún considerable subdesarrollo de la gran parte del continente en aspectos

económicos, educativos o políticos, provocan también el subdesarrollo tecnológi-

co, siendo las infraestructuras, tanto eléctricas como telefónicas, prácticamente

inexistentes, limitándose en la mayoría de los casos a las capitales de los países y

a alguna ciudad importante. NUA ofrece los datos del continente africano que se

resumen en la tabla 3.6 [200].

Se observa como la incidencia de la Red en África es aún insigni�cante, con-

tando con menos del 1% (tabla 3.1) de los usuarios en el mundo, mientras que su

población supone cerca del 15% de la población mundial.

Además, la gran parte de los usuarios africanos se concentran en la República

Sudafricana, país más desarrollado de la zona, que cuenta con el 65% del número

total de usuarios en África, teniendo en su población una penetración por encima

del 4%, muy superior a la media del continente, es diez veces inferior [200]. Le

siguen, muy de lejos, Egipto (440.000 usuarios e índice de penetración del 0.65%)

y Túnez (110.000 usuarios e índice de penetración del 1.16%), aunque el índice de

penetración es alto en dos zonas bastante desarrolladas gracias al turismo, como

las Seychelles (6.3%) o Mauricio (4.66%)

A pesar de todo, en los últimos años se ha producido un fuerte crecimiento

de la Red en África, pasándose de los sólo once países con conexión a �nales de

1996, hasta la totalidad de los 53 países africanos que, gracias a la reciente incor-

poración de Somalia y la República Democrática del Congo, dos de los países más

subdesarrollados del mundo, hacen que todos los países del continente dispongan

al menos de un servidor de Internet en la actualidad [130]. No obstante, África

disponía en 2000 del mismo número de hosts que un país tan pequeño como Le-
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País Fecha

Número de

usuarios

(en miles)

Índice de

penetración
Fuente

Angola Mayo 1999 12 0.11% SANGONET

Argelia Julio 2000 20 0.06% ITU

Benin Julio 2000 10 0.16% ITU

Botswana Julio 2000 12 0.76% ITU

Burkina Faso Julio 2000 4 0.03% ITU

Burundi Julio 2000 2 0.03% ITU

Cabo Verde Julio 2000 5 1.25% ITU

Camerún Julio 2000 20 0.13% ITU

Chad Julio 2000 1 0.01% ITU

Comores Julio 2000 0.8 0.14% ITU

Congo Julio 2000 0.5 0.02% ITU

Costa de Mar�l Julio 2000 20 0.13% ITU

Djibouti Julio 2000 1 0.2% ITU

Egipto Marzo 2000 440 0.65% DIT Group

Eritrea Julio 2000 0.5 0.01% ITU

Etiopía Mayo 1999 7.2 0.01% SANGONET

Gabón Julio 2000 5 0.41% ITU

Gambia Julio 2000 0.4 0.32% ITU

Ghana Julio 2000 20 0.1% ITU

Guinea Bissau Julio 2000 1.5 0.12% ITU

Guinea Conakry Mayo 1999 0.9 0.01% SANGONET

Guinea Ecuatorial Julio 2000 0.5 0.11% ITU

Kenya Mayo 1999 45 0.16% SANGONET

Lesotho Julio 2000 1 0.05% ITU

Liberia Julio 2000 0.3 0.01% ITU

Libia Marzo 2000 7.5 0.15% DIT Group

Madagascar Julio 2000 8 0.05% ITU

Malawi Julio 2000 10 0.1% ITU

Mali Julio 2000 10 0.09% ITU

Marruecos Marzo 2000 52 0.17% DIT Group

Mauricio Julio 2000 55 4.66% ITU

Mauritania Julio 2000 2 0.07% ITU

Mozambique Julio 2000 15 0.08% ITU

Namibia Mayo 1999 9 0.55% SANGONET

Níger Julio 2000 3 0.03% ITU

Nigeria Julio 2000 100 0.08% ITU

Rep. Centroafricana Julio 2000 1 0.03% ITU

Rep. Democ. Congo Mayo 1999 1.5 0.001% SANGONET

Rep. Sudafricana Mayo 2000 1.820 4.19% Media Africa

Reunión Julio 2000 10 1.39% ITU

Ruanda Julio 2000 1 0.01% ITU

Senegal Julio 2000 30 0.3% ITU

Seychelles Julio 2000 5 6.3% ITU

Sierra Leona Julio 2000 2 0.04% ITU

Somalia Julio 2000 0.2 0.0021% ITU

Sto. Tomé y Príncipe Julio 2000 0.5 0.31% ITU

Sudán Marzo 2000 10 0.03% DIT Group

Swazilandia Julio 2000 3 0.28% ITU

Tanzania Julio 2000 25 0.07% ITU

Togo Julio 2000 10 0.2% ITU

Túnez Marzo 2000 110 1.16% DIT Group

Uganda Julio 2000 25 0.11% ITU

Zambia Julio 2000 15 0.16% ITU

Zimbabwe Mayo 1999 30 0.27% SANGONET

Tabla 3.6: Número de usuarios e índices de penetración en África.
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País Fecha

Número de

usuarios

(en miles)

Índice de

penetración
Fuente

Arabia Saudí Marzo 2000 300 1.4% DIT Group

Bahrein Marzo 2000 37.5 5.96% DIT Group

Emiratos Árabes Marzo 2000 400 17.06% DIT Group

Irán Julio 2000 100 0.15% ITU

Israel Julio 2000 1000 17.12% ITU

Jordania Marzo 2000 87 1.92% DIT Group

Kuwait Marzo 2000 100 5.02% DIT Group

Líbano Marzo 2000 227 6.39% DIT Group

Omán Marzo 2000 50 2.04% DIT Group

Palestina Oct. 1999 23.5 � Birzeit Univ.

Qatar Marzo 2000 45 6.22% DIT Group

Siria Marzo 2000 20 0.12% DIT Group

Yemen Marzo 2000 12 0.07% DIT Group

Tabla 3.7: Número de usuarios e índices de penetración en Oriente Medio

tonia, que tiene una población de sólo 2.5 millones de personas, frente a los casi

800 millones de africanos.

Al pequeño número de hosts hay que añadir el hecho de que en la mayor parte

de estos países el acceso está limitado a la capital, y un número muy restringido de

usuarios tienen conexión a la Red, quedando reducido el acceso en muchos casos

a los organismos o�ciales, sedes de organizaciones no gubernamentales, empresas

multinacionales y algunos hoteles de las zonas más turísticas.

Bastante más alta que en África es la incidencia de Internet en los países de

Oriente Próximo. Las cifras ofrecidas por NUA se muestran en la tabla 3.7. La

zona cuenta con 2.4 millones de usuarios, que suponen el 0.59% del total mundial,

y el índice de penetración se sitúa en torno al 2.5%, aunque países como Emiratos

Árabes (17.06%) o Israel (17.12%), presentan niveles de penetración equiparables

a muchos países europeos.

Un estudio de 'DITnet' [127] en marzo de 2000, situaba el número de usuarios

de los países árabes del norte de África (Marruecos, Túnez, Libia, Sudán y Egipto)

y Próximo Oriente en torno a los 2 millones, lo que suponía sólo un 0.07% de

penetración de la Red en el mundo árabe. La zona más desarrollada es la del

Golfo Pérsico, donde sólo seis países (Arabia Saudí, Bahrein, Emiratos Árabes,

Kuwait, Omán y Qatar) cuyas poblaciones suponen el 12% de la población árabe

del mundo, concentraban al 60% de usuarios árabes en esa fecha. La razón

fundamental de esta concentración la constituye el mayor nivel, tanto económico
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como educativo, de los habitantes de esta zona. Este mismo estudio prevé un

crecimiento de Internet en todos los países árabes, que alcanzarán los 12 millones

de usuarios hacia el año 2002.

Internet en Asia y Pací�co

El continente asiático, junto a los territorios del Pací�co, incluidos Australia y

Nueva Zelanda, ocupa actualmente el tercer lugar en el desarrollo de Internet,

después de Norteamérica y Europa, estimándose en unos 113.14 millones el nú-

mero de usuarios (tabla 3.1), lo que supone el 25.76% del total mundial. NUA

ofrece los datos que se resumen en la tabla 3.8 [200].

Llaman la atención los elevados índices de penetración existentes en algunos

países del sudeste asiático, como Singapur (44.58%), o Corea del Sur (34.55%),

países que en pocos años han vivido un espectacular desarrollo económico y tec-

nológico. Japón, con un índice de penetración del 30.53%, destaca además por

ser el segundo país del mundo con un mayor número de hosts, y el décimo entre

los que presentaban un mayor ritmo de crecimiento del número de usuarios; a

mediados de 2000 China ocupaba el quinto lugar en esta clasi�cación, y Malasia

el noveno [252].

Australia y Nueva Zelanda, por otro lado, están prácticamente al nivel de

Norteamérica y Europa Occidental, y se encuentran entre los diez países del

mundo con un mayor número de hosts per cápita [252]. Uno de los principales

factores del elevado nivel de acceso en estos países es el alto índice de penetración

de los ordenadores personales en los hogares, cercano al 50%.

A pesar de todo, debido a la gran masa de población que habita la zona, el

índice de penetración del conjunto Asia-Pací�co se sitúa en torno al 2%, muy bajo

en comparación con los índices presentados por países como los citados. A ello

contribuye el hecho de que países como China, con 1200 millones de habitantes, o

India, con 1000 millones de habitantes, aunque presentan un considerable número

de usuarios (16.9 millones y 4.5 millones respectivamente), éstos apenas suponen

un mínimo porcentaje de su población (1.4% y 0.45% cada uno) [162]. Pero por

este mismomotivo, el margen de crecimiento de Internet en estos países es enorme,

y se espera que sea la zona del mundo con una mayor expansión de la Red en los

próximos años, dependiendo del ritmo con que se mejoren las infraestructuras,

que en India, por ejemplo, son aún muy de�cientes.

Un estudio de 'Lehman Brothers' [157] prevé que se triplique en los próximos

tres años la población con acceso a Internet en la zona, llegándose a los 233 millo-

nes de usuarios en el año 2003. Menos elevadas son las previsiones de 'Industry

Almanac Computer' que sitúa la cifra en torno a los 190 millones en el año 2005

(tabla 3.2), lo que supondrá un índice de penetración aproximado al 5%.

Una prueba de la fuerza con que Internet se está desarrollando en Asia la

encontramos en China, donde en el segundo semestre de 1999, el número de
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País Fecha

Número de

usuarios

(en millones)

Índice de

penetración
Fuente

Armenia Julio 2000 0.03 0.9% ITU

Australia Nov. 2000 8.42 43.94% Nielsen NetRatings

Azerbayán Julio 2000 0.008 0.1% ITU

Bangladesh Julio 2000 0.03 0.02% ITU

Bhután Julio 2000 0.0005 0.02% ITU

Brunei Julio 2000 0.004 1.19% ITU

China Julio 2000 16.9 1.34% China Internet Net-

work Information

Corea del Sur Oct. 2000 16.4 34.55% Korea Network In-

formation Center

Filipinas Julio 2000 0.5 0.62% ITU

Georgia Julio 2000 0.005 2.01% ITU

Hong Kong Nov. 2000 3.46 48.69% Nielsen NetRatings

India Marzo 2000 4.5 0.45% IMRBINT

Indonesia Julio 2000 0.4 0.18% ITU

Islas Fidji Julio 2000 0.0075 0.9% ITU

Islas Marshall Julio 2000 0.0005 0.73% ITU

Islas Salomón Julio 2000 0.003 0.64% ITU

Japón Nov. 2000 38.64 30.53% Nielsen NetRatings

Kazajistán Julio 2000 0.07 0.42% ITU

Kiribati Julio 2000 0.001 1.09% ITU

Kirzijistán Julio 2000 0.01 0.21% ITU

Laos Julio 2000 0.002 0.04% ITU

Macao Julio 2000 0.04 8.98% ITU

Malasia Julio 2000 1.5 6.88% ITU

Maldivas Julio 2000 0.002 0.06% ITU

Micronesia Julio 2000 0.002 1.5% ITU

Mongolia Julio 2000 0.003 0.11% ITU

Myanmar Julio 2000 0.005 0.0011 ITU

Nepal Julio 2000 0.035 0.14% ITU

Nueva Caledonia Julio 2000 0.005 2.48% ITU

Nueva Zelanda Nov. 2000 1.49 39.03% Nielsen NetRatings

Pakistán Mayo 2000 1.2 0.85% ISPAK

Papua Nueva Guinea Julio 2000 0.002 0.04% ITU

Polinesia Francesa Julio 2000 0.005 2.01% ITU

Samoa Julio 2000 0.0005 0.28% ITU

Singapur Nov. 2000 1.85 44.58% Nielsen NetRatings

Sri Lanka Julio 2000 0.065 0.34% ITU

Tailandia Marzo 2000 1 1.65% Newsbytes Asia

Taiwán Julio 2000 6.4 28.84% iamasia

Tajikistán Julio 2000 0.002 0.03% ITU

Tonga Julio 2000 0.001 0.98% ITU

Turkmequistán Julio 2000 0.002 0.04% ITU

Uzbekistán Julio 2000 0.0075 0.03% ITU

Vanuatu Julio 2000 0.003 1.58% ITU

Vietnam Julio 2000 0.1 0.13% ITU

Tabla 3.8: Número de usuarios e índices de penetración en Asia y Pací�co.
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Figura 3.2: Evolución temporal del número de hosts bajo dominio '.es'. Fuente: [195]

usuarios se incrementó en un 122%, y en el primer semestre del año 2000, en

un 90%, de tal forma que en un solo año, pasó de tener 4 millones a tener 16.9

millones de usuarios, según datos de 'China Internet Network Information Center'

[60]. Otra organización, 'The Standard', informa que China y Japón liderarán el

uso de Internet en Asia dentro de tres años, contando cada uno con alrededor de

45 millones de usuarios en el año 2003 [154].

3.2.2 Internet en España

De la misma forma que se ha tratado el tema de Internet en el mundo en el

epígrafe 3.2.1, en este punto se pretende dar una visión del estado actual de la

Red en nuestro país, comparándolo con el modelo mundial, e intentando extraer

conclusiones acerca del comportamiento que se espera de la Red y sus usuarios

en España en los próximos años.

El primer punto a destacar antes de introducirnos en la penetración que la

Red ha alcanzado en España, es la total similitud en la evolución que el número de

hosts ha experimentado en nuestro país en comparación con el modelo mundial.

En un estudio de la Network Information Center [195], servicio público pres-

tado por el Centro de Comunicaciones CSIC-RedIRIS, se re�eja el crecimiento

exponencial del número de hosts en España, tal como se observa en la �gura 3.2,

y que presenta un comportamiento muy similar al que se observa a nivel mundial.

Hasta el momento, pues, puede a�rmarse que Internet en España ha seguido
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Figura 3.3: Evolución temporal del número de usuarios con ordenador personal y con

acceso a Internet en España. Fuente: EGM [6]

el ritmo de crecimiento general, aunque con un leve retraso en el tiempo, en

comparación con países como Estados Unidos, que ha sido el país que ha marcado

la pauta en el desarrollo de la Red hasta nuestros días.

Datos generales

No son demasiadas las estadísticas disponibles sobre nuestro país en cuanto a la

penetración de Internet y el per�l de sus usuarios. La principal fuente de datos en

este aspecto la proporcionan la Asociación para la Investigación de los Medios de

Comunicación (AIMC), y la Asociación de Usuarios de Internet (AUI), que desde

comienzos de 1996, vienen midiendo regularmente a través del Estudio General

de Medios (EGM) la evolución del uso de Internet en España, recogiendo datos

generales sobre la población a estos efectos (uso de ordenador, acceso y uso de

Internet, etc.), así como información adicional asociada al uso del medio (lugar

de acceso, per�les sociodemográ�cos, etc.).

Los datos del último Estudio General de Medios publicado a principios de

abril de 2001 [6], �jan en 6.894.000 el número de personas con más de 14 años

que han utilizado Internet en el último mes, lo cual supone un incremento de

un 4% frente al mismo dato medio en octubre/noviembre de 2000. En el mismo

periodo de hace un año este crecimiento no llegó al 1%, es decir, que se ha crecido

cinco veces más deprisa que hace un año.

En la Figura 3.3 se observa la evolución del número de usuarios de Internet

desde febrero de 1996 hasta marzo de 2001, en comparación con la evolución del
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número de usuarios de ordenador en nuestro país.

A pesar de que en el último EGM no se ha publicado el dato del número de

usuarios de ordenador, observando la �gura 3.3 pueden extraerse ciertas conclu-

siones. En primer lugar, que el crecimiento en el acceso a Internet está todavía

por debajo de sus posibilidades en nuestro país, pues sólo el 19.8% de la población

accede hoy día a la Red, mientras que en noviembre de 2000, más del 30% tenía

ya acceso a un ordenador (el 30.9% según el último dato publicado al respecto

por el EGM de octubre/noviembre de 2000). Por otro lado, que la evolución

de los usuarios de Internet y de ordenador ha sido prácticamente paralela en los

últimos años, si bien se observa que el crecimiento de los usuarios de Internet ha

sido mayor en último año, tendiéndose hacia un acercamiento de ambas curvas.

Es de esperar que el crecimiento en el número de usuarios de Internet siga

un patrón similar al de los países más desarrollados en esta área: una etapa

inicial de crecimiento lento y lineal, un segundo momento de brusco crecimien-

to (que comienza ahora), y una estabilización �nal, esperada para el año 2005,

aproximadamente.

Uno de los principales factores que in�uyen en la todavía baja penetración de

Internet en la población española es, sin duda, la baja penetración del ordenador

en los hogares. Según un estudio de la Asociación Multisectorial de Empresas

Españolas de Electrónica (ASIMELEC) [20], publicado en agosto de 2000, el

78.9% de los hogares españoles aún no tenian ordenador, y sólo uno de cada tres

hogares con ordenador contaban además con conexión a Internet, lo que suponía

un índice de penetración general del 9.1%, y del 33.2% en las casas en las que sí

hay ordenador.

Estudio geográ�co

Como sucede a nivel mundial, la penetración de Internet en España no es homo-

génea en todo su territorio. Así se desprende del último EGM, de febrero/marzo

de 2001, que nos ofrece los datos de la tabla 3.9, en los que se puede apreciar

cómo aún existen diferencias territoriales muy acentuadas entre las diferentes

comunidades autónomas.

Puede comprobarse cómo la penetración de Internet en la población está di-

rectamente relacionada con el nivel de desarrollo de la Comunidad Autónoma,

pues son precisamente las Comunidades más ricas las que presentan una mayor

penetración de la Red, mientras que las más pobres presentan los índices más

bajos. Andalucía presenta una penetración del 13.6%, ligeramente por debajo

de la media nacional que se sitúa en el 14.7%. En la �gura 3.4 se representa la

evolución del índice de penetración por comunidades autónomas de los últimos

cinco años.

En el entorno local, disponemos de un dato de Junio de 2000, cuando Internet

sólo llegaba al 5,3% de los hogares malagueños [109]. Sin embargo, esta cifra
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Población Población Índice de

Comunidad total con acceso penetración

autónoma (en miles (en miles de Internet

de personas de personas en la población

Andalucía 6218 846 13.6%

Aragón 1064 133 12.5%

Asturias 965 142 14.7%

Baleares 692 123 17.8%

Canarias 1500 192 12.8%

Cantabria 465 59 12.6%

Castilla León 2185 267 12.2%

Castilla La Mancha 1435 129 9%

Cataluña 5387 1158 21.5%

C. Valenciana 3553 568 16%

Extremadura 890 101 11.3%

Galicia 2384 236 9.9%

Madrid 4510 546 19.8%

Murcia 944 100 10.6%

Navarra 459 82 18%

País Vasco 1846 323 17.5%

La Rioja 236 46 19.7%

Tabla 3.9: Índice de penetración de Internet por Comunidades Autónomas. Fuente:

EGM [6].
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no es comparable con los índices de penetración anteriormente expuestos, ya que

aquellos se referían a usuarios con acceso, no a penetración en los hogares.

3.3 Per�l de los usuarios

Una vez analizados los índices de penetración, centraremos nuestro análisis en el

per�l de los usuarios. Estudiaremos dicho per�l en base a la frecuencia de los

accesos, al tiempo que duran dichos accesos y a la distribución horaria y diaria

de los mismos.

Para ello, nos apoyaremos en diferentes estudios realizados sobre el tema,

tanto basados en encuestas a usuarios como en medidas reales de uso a través de

paneles de audiencia.

3.3.1 Frecuencia de los accesos

La primera de las variables que vamos a estudiar para caracterizar el comporta-

miento de los usuarios en su uso de la Red será la frecuencia con que estos se

conectan a la misma.

En concreto, vamos a basarnos en los trabajos de la organización Nielsen

Media Research en colaboración con NetRatings [198], que viene realizando desde

hace tiempo la mayor y más exacta medida real, y no basada en encuestas, del

comportamiento de los usuarios en la Red, a través de paneles de audiencia en

diferentes países, que comprenden algo más del 80% del número total de usuarios

en el mundo.

La primera muestra a nivel mundial se realizó en marzo de 2000, con el es-

tudio de 95.000 usuarios de 6 países (EEUU, Australia, Irlanda, Nueva Zelanda,

Singapur y Gran Bretaña). España fue incorporada en diciembre de 2000, y en

la actualidad se cuenta con la colaboración de algo más de 200.000 usuarios de

21 países.

Los datos por esta empresa se re�ejan en la Figura 3.5, en la que puede

observarse cómo el número de sesiones a la semana de los estadounidenses desde

el hogar es aproximadamente la mitad que desde el trabajo, pero más constante,

pues a lo largo de todo el periodo de observación, se ha mantenido en una media de

6 sesiones a la semana; es decir, que como media, los estadounidenses se conectan

casi una vez por día desde el hogar, y poco menos de dos veces al día desde el

trabajo, lo cual queda muy lejos de los resultados ofrecidos por la Universidad de

Georgia [115], basados en encuestas, en octubre de 1998. Según ese estudio, la

mayoría de los encuestados decía conectarse varias veces cada día.

Esta menor frecuencia de las conexiones presentada por las medidas reales de

uso demuestra que los resultados de las encuestas están in�uenciados por una
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Figura 3.4: Evolución del índice de penetración por comunidades autónomas.
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Figura 3.5: Frecuencia de las conexiones en EEUU. Fuente: Nielsen NetRatings [198]

mayor participación de los usuarios más habituales, que son los más proclives a

colaborar en ellas.

A nivel mundial, la misma organización Nielsen-Netratings ofrece los datos

re�ejados en la Figura 3.6, donde puede observarse cómo la frecuencia de las

conexiones, por meses, a nivel mundial está ligeramente por debajo de la me-

dia estadounidense desde el hogar, aunque presenta la misma característica de

constancia a lo largo de todo el periodo de observación. Tan sólo en los últimos

meses se puede apreciar un leve ascenso de la frecuencia de acceso en el trabajo

en EEUU.

La frecuencia media de conexión a nivel mundial se sitúa en torno a las 17

sesiones mensuales, frente a una media de conexión de los estadounidenses desde

el hogar de 18 sesiones mensuales. Desde el trabajo, sin embargo, los estadou-

nidenses se conectan una media de 40 veces al mes, lo que, quitando los días no

laborables, equivale a aproximadamente 2 conexiones diarias. Puede suponer-

se que este mismo comportamiento se produzca en el resto del mundo desde el

trabajo, aunque las medidas de Nielsen-Netratings sólo distinguen entre hogar y

trabajo para los EEUU.

Por último, en la tabla 3.10 se recogen las frecuencias de conexión de los

diferentes países que participan en las medidas de Nielsen-Netratings.

Es de destacar la baja frecuencia en las conexiones de los países europeos,

en contradicción con los resultados presentados por la macroencuesta de la Uni-

versidad de Georgia [115], que situaba en 1998 a los europeos por encima de los
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País Fecha
Número medio de co-

nexiones al mes

Alemania Marzo 2001 17

Australia Marzo 2001 13

Brasil Noviembre 2000 12

Canadá Marzo 2001 21

Dinamarca Marzo 2001 14

EEUU (Hogar) Marzo 2001 19

EEUU (Trabajo) Marzo 2001 45

España Diciembre 2000 12

Finlandia Marzo 2001 11

Francia Marzo 2001 16

Gran Bretaña Marzo 2001 12

Holanda Marzo 2001 15

Hong-Kong Marzo 2001 18

Irlanda Marzo 2001 9

Italia Marzo 2001 13

Japón Marzo 2001 15

Noruega Marzo 2001 15

Nueva Zelanda Marzo 2001 14

Singapur Marzo 2001 13

Suecia Marzo 2001 14

Tabla 3.10: Frecuencia de conexión de los usuarios de diversos países. Fuente: Nielsen

NetRatings [198]
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Figura 3.6: Frecuencia de las conexiones en todo el mundo frente a EEUU. Fuente:

Nielsen NetRatings [198]

estadounidenses en cuanto al número de sesiones de Internet. Sólo Alemania pre-

senta una frecuencia de conexión similar a los estadounidenses desde el hogar,

con 17 sesiones al mes, mientras que países como Gran Bretaña, con 11 sesiones

al mes, e Irlanda, con 8 sesiones al mes, se sitúan muy por debajo de la media

estadounidense y mundial.

En los países nórdicos, por otro lado, a pesar de presentar en la actualidad

índices de penetración de Internet incluso por encima de los EEUU, sus usuarios

se conectan con menos frecuencia que los norteamericanos y que los asiáticos.

Por tanto, no cabe relacionar directamente el índice de penetración de la Red en

la población con la frecuencia con que sus usuarios acceden a la misma, sino que

más bien habría que fundamentar las diferencias en los hábitos de conexión en

razones culturales.

3.3.2 Tiempo total de conexión

Una de las variables que caracterizan el comportamiento de los usuarios de Inter-

net es el número de horas de conexión por unidad de tiempo, que normalmente

se mide por semana o por mes.

Para comenzar el análisis de este parámetro, haremos referencia al último

estudio basado en encuesta de la Universidad de Georgia, de octubre de 1998

[115], que presentaba el grá�co de la �gura 3.71, en el que se re�eja el número de

1En el estudio de GVU no se suministran los datos numéricos en base a los que poder
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Figura 3.7: Número total de horas de conexión por usuario y semana. Fuente: GVU

[115]

horas por semana que dedicaba cada usuario a Internet en esa fecha, comparando

EEUU con Europa y el resto del mundo.

Como se puede observar en el grá�co, la mayor parte de los usuarios encues-

tados decían pasar de 10 a 20 horas a la semana conectados a Internet, tanto en

EEUU como en Europa y el resto del mundo. Y si se considera a los encuestados

distribuidos uniformemente dentro de cada intervalo, y al último grupo se le asig-

nan 40 horas de conexión, se obtiene una media de, aproximadamente, 15 horas

semanales de conexión.

Sin embargo, estos resultados di�eren bastante de los últimos estudios realiza-

dos con medidas reales de trá�co por distintas organizaciones a través de paneles

de audiencia, especialmente los estudios de Nielsen-Netratings [198], que nos ofre-

ce la tabla 3.11, donde se compara el número medio de horas de conexión mensual

a nivel mundial (en la actualidad alrededor de 220.000 usuarios muestreados en

21 países) con EEUU, entre marzo de 2000 y marzo de 2001. Destacar que pa-

ra EEUU se hace distinción entre usuarios desde el hogar y desde el trabajo,

mientras que para el resto del mundo no existe esta distinción.

construir la �gura 3.7. Por ello, se ha preferido reproducir el grá�co original a pesar de no estar

expresado en castellano. En adelante, se seguirá este mismo criterio con los grá�cos que estén

expresados en otro idioma.
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Muestra a nivel mundial EEUU

No No usuarios Tiempo de Tiempo de Tiempo de No usuarios

países de la conexión conexión conexión de la

Fecha de la muestra mensual mensual mensual muestra

muestra (en miles) medio medio medio Hog./Trab.

(Hogar) (Trabajo) (en miles)

Marzo 2000 6 95 09:15:06 09:42:57 22:04:11 43 / 8

Abril 2000 6 95 08:56:14 09:26:23 20:06:25 43 / 8

Mayo 2000 6 95 08:36:14 09:05:42 20:50:48 43 / 8

Junio 2000 8 150 08:30:33 09:04:29 20:30:36 57 / 8

Julio 2000 8 165 08:57:47 09:40:53 20:08:54 57 / 8

Agosto 2000 8 165 08:19:56 09:14:18 21:53:31 57 / 8

Sept. 2000 17 190 08:31:16 09:35:38 20:58:54 57 / 8

Oct. 2000 17 190 08:40:15 10:04:05 23:11:18 62 / 8

Nov. 2000 17 200 08:31:47 09:43:02 22:23:04 62 / 8

Dic. 2000 17 200 07:57:30 08:46:36 20:28:17 62 / 8

Enero 2001 21 220 09:08:29 09:57:36 23:36:11 62/8

Feb. 2001 21 220 09:03:22 09:37:25 22:07:46 62/8

Marzo 2001 21 220 09:12:36 10:15:23 23:57:11 62/8

Tabla 3.11: Comparación del número de horas de conexión mensual medio a nivel

mundial y EEUU, entre marzo de 2000 y marzo de 2001. Fuente: Nielsen NetRatings

[198]

Como se puede observar, los datos presentados en esta tabla están muy lejos

de la media de 15 minutos semanales que presentaba en octubre de 1998 la ma-

croencuesta de la Universidad de Georgia. La explicación de esta gran diferencia

podría estar, por un lado, en que los encuestados en aquella época eran mayorita-

riamente usuarios desde el lugar de trabajo, pues la penetración de Internet en el

hogar era aún bastante baja, y como queda re�ejado en la tabla anterior para los

EEUU, estos usuarios desde el trabajo pasan más horas conectados a la Red que

los usuarios domésticos. Pero aun así, en la actualidad los usuarios muestreados

desde el trabajo en EEUU pasan una media de 20 horas mensuales conectados

a Internet, también muy lejos de los 15 minutos semanales presentados por los

encuestados en 1998 por la Universidad de Georgia. Por otro lado, al tratarse de

encuestas, los usuarios que suelen participar en ellas son los que más usan la Red.

Además, cabe pensar que los usuarios encuestados puedan tener la sensación

de pasar más tiempo conectados a la Red del que efectivamente pasan.

Con objeto de estudiar la evolución de este parámetro, en la �gura 3.8 se

representan grá�camente los datos de la tabla 3.11. Como se puede observar en

la grá�ca, el tiempo medio de conexión mensual a nivel mundial está ligeramente

por debajo del que presentan los usuarios estadounidenses en sus conexiones desde

el hogar (aproximadamente una hora más al mes para los estadounidenses), pero
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Figura 3.8: Evolución del número total de horas de conexión por usuario y mes. Fuente:

Nielsen NetRatings[198]

la evolución de este tiempo medio de conexión ha sido prácticamente idéntica

entre EEUU y el resto del mundo a lo largo del año 2000, produciéndose las

mismas oscilaciones tanto crecientes como decrecientes.

No puede deducirse de la grá�ca, sin embargo, una tendencia clara del núme-

ro de horas de conexión, pues se observan continuas subidas y bajadas de este

tiempo. Sin embargo, en diciembre de 2000 se observa, según señala la propia

organización Nielsen-Netratings, un claro descenso en el número de horas de cone-

xión de los internautas muestreados, debido a la presencia del periodo vacacional,

en el que los usuarios pasan menos tiempo conectados a la Red, para dedicar-

lo a la familia y al ocio. Tras este receso de fín de año, se observa una clara

recuperación del número de horas de conexión.

Para completar nuestro análisis, en la tabla 3.12 se muestran los datos pre-

sentados por diferentes países.

Llama la atención la baja media de horas de conexión de los países europeos,

especialmente los países nórdicos, no ya frente a los EEUU, sino incluso frente a

los países asiáticos. Así por ejemplo, países europeos con índices de penetración

muy similares a los EEUU como Suecia (58,5%) y Noruega (56,6%), presentan

sin embargo unos tiempos de conexión mensual inferiores en más de 3 horas a los

estadounidenses. Y países con menores índices de penetración en Europa, como

Italia (23,29%) o España (19,8%), presentan mayor número de horas de conexión

mensual.

Según Nielsen-Netratings, los europeos dedicaban a Internet en julio de 2000
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País Fecha
Tiempo medio de

conexión mensual
Fuente

Alemania Marzo 2001 08:15:07 Nielsen-Netratings

Australia Marzo 2001 07:32:00 Nielsen-Netratings

Brasil Enero 2001 07:06:28 Nielsen-Netratings

Canadá Marzo 2001 10:14:44 Nielsen-Netratings

China Dic. 2000 07:00:00 NetValue

Dinamarca Marzo 2001 05:15:11 Nielsen-Netratings

EEUU (Hogar) Marzo 2001 10:15:23 Nielsen-Netratings

EEUU (Trabajo) Marzo 2001 23:57:11 Nielsen-Netratings

España Enero 2001 06:33:13 Nielsen-Netratings

Finlandia Marzo 2001 04:44:16 Nielsen-Netratings

Francia Marzo 2001 07:12:29 Nielsen-Netratings

Gran Bretaña Marzo 2001 05:58:12 Nielsen-Netratings

Holanda Marzo 2001 06:55:16 Nielsen-Netratings

Hong-Kong Enero 2001 11:36:31 Nielsen-Netratings

Irlanda Marzo 2001 04:34:27 Nielsen-Netratings

Italia Marzo 2001 06:45:15 Nielsen-Netratings

Japón Marzo 2001 07:36:15 Nielsen-Netratings

Corea del Sur Marzo 2001 16:17:16 Nielsen-Netratings

México Dic. 2000 08:42:00 NetValue

Noruega Marzo 2001 05:48:50 Nielsen-Netratings

Nueva Zelanda Marzo 2001 06:08:35 Nielsen-Netratings

Singapur Marzo 2001 07:07:26 Nielsen-Netratings

Suecia Marzo 2001 05:59:36 Nielsen-Netratings

Taiwán Enero 2001 06:58:00 Nielsen-Netratings

Tabla 3.12: Número de horas de conexión mensual medio en diferentes países. Datos

de diciembre de 2000.
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Figura 3.9: Número total de horas de conexión medio por usuario y mes, medido en

diferentes países en noviembre de 2000. Fuente: Netvalue [193].

una media de 5 horas, 19 minutos y 39 segundos mensuales, frente a las 9h:40m:53s

de los estadounidenses y a las 8h:3m:2s de media mundial en la misma fecha. En

diciembre de 2000, éstas cifras habían aumentado para los europeos hasta las

6h:24m:54s, mientras que descendieron para los estadounidenses (08h:46m:36s) y

para el conjunto mundial (08h:03m:02s). Aún así, los europeos siguen conectán-

dose casi 2 horas y media menos al mes que los estadounidenses y alrededor de 1

hora y media menos que la media mundial.

Incluso países con índices de penetración muy bajos, como Brasil (5,7%) o

México (2,5%), presentan una media de horas de conexión mayor que otros países

europeos como Gran Bretaña o Francia.

Para corroborar lo expuesto, un estudio de la organización Netvalue de enero

de 2001 [193], también basado en paneles de audiencia con miles de usuarios a

lo largo del mes de noviembre de 2000, presenta los datos que se muestran en la

�gura 3.9.

Según este estudio, Corea del sur es el país cuyos usuarios dedican más horas

al mes a Internet, con 18 horas y 6 minutos, muy por encima de sus vecinos

asiáticos y del resto del mundo.

Otro país asiático como China, cuyo índice de penetración es aún inferior al

2%, presenta una media de 7 horas de conexión al mes de sus usuarios, también

por encima de países con elevados índices de penetración como Dinamarca (pe-
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netración del 8,36%) con 4 horas y 24 minutos de conexión media al mes, lo que

corrobora la inexistencia de correlación entre el índice de penetración de la Red

en un país y el número de horas de conexión de sus usuarios.

3.3.3 Duración de las sesiones

Otro de los datos fundamentales a tener en cuenta a la hora de diseñar y di-

mensionar las redes de acceso a Internet por los proveedores de servicios es el

tiempo que los usuarios suelen estar conectados a la Red en una sesión ordinaria.

Posteriormente, en el capítulo 4 se abordará la caracterización de la duración de

las sesiones en los entornos estudiados en esta tesis: un entorno académico y otro

empresarial. Los datos aquí expuestos pueden servir de referencia para poder

realizar comparativas y validar dicha caracterización.

Para el estudio de la duración media de las conexiones vamos a basarnos

en los trabajos de la organización Nielsen Media Research en colaboración con

NetRatings [198], que viene realizando desde hace tiempo la mayor y más exacta

medida real, y no basada en encuestas, del comportamiento de los usuarios en la

Red, a través de paneles de audiencia en diferentes países (21 en la actualidad),

que comprenden algo más del 80 % del número total de usuarios en el mundo.

En primer lugar, analizaremos la evolución de la duración media de las sesiones

de los usuarios de EEUU a lo largo de un periodo de observación de 46 semanas,

entre mayo de 2000 y abril de 2001, distinguiendo entre conexiones desde el hogar

y desde el trabajo. En la �gura 3.10 se recogen estos datos.

Puede observarse como la duración media de las sesiones es mayor en las

conexiones desde el trabajo que desde el hogar, manteniéndose relativamente

constantes en el intervalo estudiado. No obstante la evolución fue ligeramente

creciente a lo largo de todo el año 2000, a excepción de diciembre, donde volvió a

decrecer, rompiendo con el progresivo aumento del tiempo medio de duración de

las sesiones que se había producido entre mayo y noviembre. Este parón puede

deberse, según informa la propia organización Nielsen-Netratings, a la presencia

del periodo vacacional, en el que los usuarios pasan menos tiempo conectados a la

Red. Tras el periodo navideño se observa una recuperación, con altibajos, hasta

mediados de marzo, donde se produce un nuevo descenso, alcanzándose en abril

de 2001, valores similares a los de un año atrás, pero con una mayor igualdad

entre los entornos estudiados. Sin embargo, en el tiempo total de conexión, y

en la frecuencia de acceso no se observa este descenso, más bien al contrario.

Esto podría signi�car que los usuarios están cambiando sus patrones de uso,

conectándose más frecuentemente en sesiones más breves.

A nivel mundial, los datos ofrecidos no di�eren mucho de los estadouniden-

ses, como puede observarse en la �gura 3.11. Cabe destacar, en primer lugar,

el paralelismo entre el comportamiento de los usuarios a nivel mundial con los
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Figura 3.10: Evolución de la duración media de las sesiones en EEUU entre mayo y

diciembre de 2000. Fuente: Nielsen NetRatings [198]

estadounidenses a partir de mayo de 2000, siguiendo �elmente la evolución tanto

creciente como decreciente de la duración media de las sesiones.

En segundo lugar, se observa cómo la duración media de las sesiones a nivel

mundial es ligeramente inferior a las estadounidenses, tanto desde el hogar como

desde el trabajo.

Es también interesante observar los datos ofrecidos por los 21 países mues-

treados entre enero y marzo de 2001, que son recogidos en la tabla 3.13.

Se puede destacar la considerable diferencia en la duración media de las sesio-

nes entre los distintos países, pues mientras países como Australia o Hong-Kong

presentan duraciones mayores a los EEUU, los países europeos presentan todos

cifras inferiores a las norteamericanas, especialmente los países nórdicos, que pre-

sentan duraciones un 20% por debajo de los estadounidenses.

3.3.4 Distribución horaria y diaria de los accesos

Es importante estudiar también la distribución de los accesos a Internet a lo largo

del día, así como en los diferentes días de la semana. Obviamente, esta distri-

bución horaria y diaria dependerá mucho de los hábitos de vida de los diferentes

países.

Los últimos datos presentados por Nielsen-NetRatings [198] acerca de las pre-
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País Fecha Duración media de las sesiones

Alemania Marzo 2001 00:29:06

Australia Marzo 2001 00:34:53

Brasil Enero 2001 00:36:23

Canadá Marzo 2001 00:29:55

Corea del Sur Enero 2001 00:46:35

Dinamarca Marzo 2001 00:23:03

EEUU (Hogar) Marzo 2001 00:31:35

EEUU (Trabajo) Marzo 2001 00:32:02

España Enero 2001 00:34:59

Finlandia Marzo 2001 00:25:15

Francia Marzo 2001 00:26:34

Gran Bretaña Marzo 2001 00:28:57

Holanda Marzo 2001 00:28:05

Hong-Kong Marzo 2001 00:39:02

Irlanda Marzo 2001 00:29:15

Italia Marzo 2001 00:31:18

Japón Marzo 2001 00:30:25

Noruega Marzo 2001 00:23:59

Nueva Zelanda Marzo 2001 00:26:26

Singapur Marzo 2001 00:33:30

Suecia Marzo 2001 00:26:34

Taiwán Enero 2001 00:36:09

Tabla 3.13: Duración media de las sesiones en diferentes países en diciembre de 2000.

Fuente: Nielsen NetRatings [198]
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Figura 3.11: Evolución de la duración media de las sesiones a nivel mundial, compa-

rada con la observada en EEUU entre mayo de 2000 y abril de 2001. Fuente: Nielsen

NetRatings [198]

ferencias horarias de conexión a Internet de los usuarios norteamericanos, en enero

de 2001, se re�ejan en la �gura 3.12

La hora cargada de los internautas estadounidenses se sitúa en torno a las

7 de la tarde, hora a la cual el acceso es de un 58%. Pero este porcentaje se

re�ere a la conexión desde puntos de acceso a la Red, y no a usuarios de la Red,

puesto que, como se comentó en la sección 3.2.1, puede asumirse que cada punto

de acceso puede contar con varios usuarios.

Estas cifras parecen muy elevadas, sobre todo si se comparan con las presen-

tadas por otros países, como España o Dinamarca. Según un estudio de Netvalue

[194], los españoles se conectan siguiendo la distribución horaria que se muestra

en la �gura 3.13. Se observa cómo la hora cargada de los españoles está en torno

a las 11 de la noche, hora a la que se accede a la Red desde el 10% de los puntos

de acceso.

Cabe destacar especialmente, el gran escalón que se produce a las 6 de la tarde,

hora en la que comienza la tarifa reducida de acceso, que ha tenido buena acogida

entre la población. Se observa también cómo se produce un claro descenso a la

hora habitual de cenar de la población española (entre las 9 y las 10 de la noche),
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Figura 3.12: Distribución horaria de las conexiones de los usuarios norteamericanos.

Fuente: Nielsen-NetRatings [198].
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Figura 3.13: Distribución horaria de las conexiones de los usuarios españoles. Fuente:

Netvalue [194].
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Figura 3.14: Distribución horaria de las conexiones de los usuarios daneses. Fuente:

Netvalue [194].

reduciéndose el acceso al 6.2%, cifra inferior incluso que la que se presenta a las

12 de la noche (del 6.8%).

El mismo estudio de Netvalue muestra los datos de otro país europeo de

costumbres muy diferentes a las españolas, como es Dinamarca (Figura 3.14).

Este país presenta una distribución horaria de conexión sensiblemente distinta a

la española. Puede observarse cómo la mayor conexión se produce sobre las 9 de

la noche, con un 10.8%. A partir de las 11 de la noche, el porcentaje de daneses

conectados baja considerablemente, siendo inferior al 3% en una amplia franja

horaria (entre las 12 de la noche y las 8 de la mañana).

Por el contrario, por la mañana los daneses se conectan a la Red desde horas

más tempranas, alcanzando el mismo porcentaje de conexión a las 9 de la mañana

que el que se produce en España dos horas más tarde (en torno al 3%).

Las diferencias en cuanto a horas preferidas de conexión entre un país del

sur de Europa como España, y uno nórdico como Dinamarca, pueden achacarse

fundamentalmente a motivos culturales, por lo que podría equipararse el compor-

tamiento de los daneses con el de sus vecinos suecos, noruegos o �nlandeses, muy

cercanos tanto en costumbres como en índices de penetración de la Red en la po-

blación, mientras que la distribución española debería ser muy parecida a la que

presentarían países como Francia, Italia o Portugal, más cercanos culturalmente

a los españoles que a los países escandinavos.

En lo que respecta a los días preferidos para conectarse a la red, tan sólo

disponemos de los datos presentados por Nielsen-NetRatings para EEUU en enero

de 2001, que se re�ejan en la Figura 3.15, donde se observa cómo el día de mayor

conexión es el domingo, día en el que se conecta hasta un 70% de la población
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Figura 3.15: Distribución diaria, en la semana, de las conexiones de los usuarios esta-

dounidenses. Fuente: Nielsen NetRatings [198].

con acceso.

Hay que recordar que los usuarios que participan en las medidas de esta or-

ganización son en su mayoría 'usuarios desde el hogar' (62.000 panelistas desde

el hogar frente a 8.000 desde el puesto de trabajo). Esta puede ser la explicación

de que aparezca como día de mayor conexión un día no laborable. Entre semana,

el lunes es el día de mayor a�uencia a la Red, con el acceso del 69% de los usua-

rios. A medida que avanza la semana, el porcentaje de conexión va disminuyendo

progresivamente, siendo el viernes el día de menor conexión, con un 59% de los

usuarios.

3.4 Acceso a Internet desde redes wireless

El espectacular incremento de la penetración de la telefonía móvil, junto con

la gran difusión del acceso a Internet, ha hecho pensar en unas prometedoras

perspectivas de negocio basadas en la fusión de ambos mundos. De hecho, recien-

temente se han llevado a cabo numerosas alianzas entre empresas relacionadas

con la telefonía móvil y con Internet [239].

En un principio, sin embargo, las previsiones realizadas acerca del futuro ac-

ceso a Internet a través de redes inalámbricas fueron extremadamente optimistas.

Así por ejemplo, un estudio de Strategis Group [254], realizado en 1998 en plena

expansión mundial de la Internet convencional, preveía que habría 530 millones

de usuarios de la Red a través de redes inalámbricas hacia el año 2001. Ya a

�nales de 1999, un estudio de Forrester Research [102], estimaba que más de 219

millones de europeos (una tercera parte de la población de Europa), accederían a
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Internet a través de sus teléfonos móviles en el año 2003. Con el paso del tiempo,

se ha comprobado que estas cifras estaban muy lejos de la realidad, como veremos

a lo largo de este epígrafe. Han sido muchos los inconvenientes con los que se ha

tenido que enfrentar esta nueva forma de acceso a la Red, y que no fueron tenidos

en cuenta a la hora de hacer esas previsiones.

El problema fundamental del acceso inalámbrico a la Red es que los tipos de

contenidos y protocolos desarrollados están teniendo que ser optimizados para su

utilización especí�ca en unos dispositivos móviles de capacidades muy limitadas,

ya sean teléfonos móviles, agendas personales, etc., que hasta el momento no han

logrado la aceptación generalizada de los ciudadanos:

� En primer lugar, las pantallas son de tamaño muy reducido, lo que hace que

la información que consulta el usuario esté limitada a unas cuantas líneas,

quedando muy lejos de la presentación de la información vía PC, que es

mucho más atractiva. Además, la información se limita prácticamente a

texto, siendo los objetos grá�cos mucho menos importantes.

� Los mecanismos de interacción con el usuario también son muy limitados,

pues se carece del ratón y de un teclado convencional, y se debe realizar la

entrada de datos a través de códigos, lo cual es mucho más incómodo que el

acceso convencional a través de PC. Obtener la información deseada cuesta

un elevado número de clicks.

� Los recursos de memoria y procesamiento son muy escasos, lo que limita

la capacidad del usuario de mantener información en su aparato, mientras

que el PC sí podía almacenar prácticamente todo lo deseado.

� Las conexiones de red poseen un escaso ancho de banda y una elevada

latencia, lo que hace que se tarde más en obtener un dato a través del

teléfono móvil que incluso consultando un periódico. Además, existe el

riesgo de la falta de cobertura en un sitio determinado, que hace que la

información que está siendo recibida se pierda.

� La información accesible vía móvil es también muy reducida, pues sólo se

puede acceder a los servicios ofrecidos por el operador de telefonía contra-

tado, lo cual se aleja considerablemente del espíritu fundamental que ha

provocado la expansión de Internet: la libertad de información.

� El acceso es más caro que a través de las líneas telefónicas �jas, lo que aleja

a los usuarios más numerosos y más receptivos a las nuevas tecnologías: los

jóvenes y adolescentes, con bajos recursos económicos.

Como puede observarse, son muchos los problemas con los que se está en-

frentando esta nueva forma de acceso a la Red, que hasta ahora han limitado
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Figura 3.16: Penetración de Internet y densidad de teléfonos móviles. Fuente: Mar-

cussen [177].

considerablemente su expansión. De acuerdo con un trabajo de Nielsen Norman

Group [204], la nueva tecnología wireless se encuentra actualmente en una fase

similar a la que se encontraba la Web alrededor de 1994. A propósito de ello,

señala que existen aún importantes fallos de la red, del teléfono y de los propios

servidores.

A pesar de todos los problemas expuestos, la gran ventaja para la futura

expansión de Internet a través de aplicaciones inalámbricas es la enorme implan-

tación del teléfono móvil en la población mundial, y su uso habitual, mucho mayor

que el uso del ordenador. Otra ventaja importante es la posibilidad de una co-

nexión que permite al usuario elegir el lugar y momento, sin necesidad de tener

que estar en casa o en el trabajo delante de su PC.

C. H. Marcussen [177] presenta unos interesantes datos acerca de la implan-

tación actual del modelo de acceso wireless usado en Europa y EEUU, el sistema

WAP, así como una comparación con el otro gran modelo mundial, el i-Mode

japonés, que sí está teniendo una gran acogida entre los ciudadanos.

El estudio de Marcussen nos ofrece en primer lugar una comparación entre

la penetración de Internet y de los teléfonos móviles en las diferentes partes

del mundo (Figura 3.16). Como se puede observar, salvo en EEUU, donde la

penetración de Internet es mayor que la de los teléfonos móviles, en el resto del

mundo la telefonía móvil adelanta considerablemente a la implantación de la Red.

La densidad de teléfonos móviles (de�nida como el número de teléfonos mó-

viles en uso dividido por el número de habitantes) era mayor que el doble que

la penetración de Internet en la mayor parte del mundo a �nales de 2000, pero

no en EEUU, donde la penetración de Internet sigue siendo mayor que la den-

sidad de móviles. En el mundo, había aproximadamente el doble de teléfonos
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Figura 3.17: Previsión de crecimiento de la penetración del sistema WAP, penetración

de Internet y densidad de teléfonos móviles en Europa Occidental. Fuente: Marcussen

[177].

móviles en uso que de usuarios de Internet: 7% de penetración de la Red frente

a 12% de densidad de teléfonos móviles. Este mercado potencial tan amplio es

la gran ventaja con la que cuentan los proveedores de acceso para desarrollar sus

aplicaciones inalámbricas.

Pero no todos los teléfonos móviles están hoy día preparados para acceder a

Internet. El estudio de Marcussen señala que a mediados de 2000, solo el 14%

de los móviles a la venta en Europa Occidental eran teléfonos WAP. Y se estima

que durante el año 2000, sólo un 10% de los 166 millones de móviles vendidos

eran WAP. De éstos teléfonos WAP, aproximadamente la mitad estarían siendo

ya usados para conectar a Internet (unos 8.3 millones), es decir, un 3.4% de los

244 millones de móviles en uso estarían siendo usados para acceder a la Red a

�nales de 2000. Si se tiene en cuenta que algunos usuarios poseen más de un

móvil, puede decirse que los usuarios de WAP que accedían a la Red a �nales

de 2000 eran unos 7.5 millones, es decir , un 2% de la población europea, frente

a una penetración de Internet convencional (vía PC) del 27% a �nales de 2000.

Por tanto, las previsiones que se habían hecho quedan muy lejos de la realidad.

Las previsiones de crecimiento del WAP en Europa Occidental frente a la

penetración de Internet y a la densidad de móviles se presentan en la �gura 3.17.

Según Marcussen, para el año 2003, la densidad de teléfonos móviles en Europa

Occidental será del 82%. Teniendo en cuenta que habrá usuarios con varios

móviles, aproximadamente el 69% de los europeos tendrán al menos un móvil.

En esa fecha, se espera que la penetración de Internet a través de cable sea
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Figura 3.18: Tendencias del sistema WAP en Europa Occidental. Fuente: Marcussen

[177].

del 39%, mientras que aproximadamente un 16% de los europeos serán usuarios

WAP, es decir, que seguirán estando por debajo los usuarios inalámbricos que

los convencionales, en contra de todas las predicciones hechas hasta ahora que

parecían apuntar hacia una progresiva inclinación de los usuarios hacia el acceso

wireless. En la Figura 3.17 se observa como el crecimiento esperado a partir de

ahora será paralelo entre las dos formas de acceso a la Red.

Muy relacionada con la grá�ca anterior está la Figura 3.18, donde se recoge

la tendencia de Europa Occidental hasta el año 2003 en varios aspectos: Total de

la población, nivel de saturación de teléfonos móviles en uso (un límite superior

de la densidad de móviles), total de teléfonos móviles en uso, teléfonos WAP en

uso y usuarios de servicios WAP.

El número de teléfonos WAP en uso estimados en Europa Occidental para

el año 2003 es de 198 millones (frente a los 17 millones actuales). Serán 165

millones de usuarios de teléfonos WAP (algunos usuarios tendrán más de un

WAP), y de ellos, aproximadamente 66 millones usarán el teléfono WAP para

acceder a Internet (frente a los 7.5 millones a �nales de 2000), lo que supondrá

una penetración del WAP en Europa Occidental del 17% de la población. En

comparación, en ese mismo año se esperan 155 millones de usuarios convencionales

(vía PC), con una penetración del 39%.

Las cifras presentadas parecen bastante realistas, y mucho más pesimistas que

las estimadas en años anteriores, como por ejemplo la presentada por el Comisario

Europeo de Industria, E. Liikanen, que en febrero de 2000 aseguraba que para el
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Figura 3.19: Evolución de la penetración WAP y web en Europa Occidental. Fuente:

Marcussen [177].

año 2003, el 65% de los europeos tendría un teléfono móvil, de los cuales el 85%

tendría capacidad de acceso a Internet [201]. En cuanto al número de teléfonos

móviles, el porcentaje es parecido al estimado por Marcussen para el 2003 (69%),

pero no así el porcentaje de teléfonos WAP, que difícilmente llegará al 60% de

todos los móviles en uso en el 2003, según su estimación.

La evolución del sistema WAP en Europa, por tanto, no ha sido tan espec-

tacular como la Internet convencional. Y tampoco se espera que lo sea a corto

plazo. En la Figura 3.19 se observa cómo hasta 2003, la penetración de ambas

formas de acceso a Internet seguirá, según Marcussen, una evolución casi parale-

la, lo que signi�ca estar en desacuerdo con otros análisis, que apuestan por una

clara tendencia al trasvase de usuarios del cable al wireless, como es el caso de

etForecasts, que en febrero de 2001 aventuraba un mayor número de usuarios wi-

reless que �jos a nivel mundial en el año 2004, con unos 730 millones de usuarios

wireless de los mil millones de usuarios totales que tendría la Red [92].

Por tanto, si nos guiamos por las predicciones de Marcussen, al menos en

Europa Occidental, el número de usuarios WAP no excederá al de usuarios �jos

en un futuro cercano. Además, en cuanto a hábitos de uso, parece ser que los

sitios WAP serán menos visitados que los web, tanto en términos de número de

sesiones como en duración de las sesiones.

Sin embargo, sí puede hablarse hoy día de un acceso wireless con éxito popular.

El modelo japonés i-Mode, desarrollado por la operadora de telefonía móvil NTT

DoCoMo, ha conseguido llevar a una gran parte de la población a familiarizarse
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Figura 3.20: Crecimiento de los usuarios del sistema i-Mode en Japón. Fuente: NTT-

DoCoMo, [59].

con los accesos wireless a la Red. En febrero de 2001 ya eran 20 millones de

usuarios wireless, mientras que el número de usuarios tradicionales era de 35

millones, aunque gran parte de los usuarios wireless lo son también desde la red

�ja. Pero esto indica el enorme éxito que ha tenido esta tecnología en el país

oriental, que en poco más de un año ha conseguido popularizar el servicio, y

tomar la iniciativa mundial en los accesos inalámbricos a la red (Figura 3.20).

El enorme éxito que está teniendo en Japón esta tecnología puede hacer pensar

en ella como la línea a seguir en el futuro de los accesos inalámbricos a la Red.

Son muchas las diferencias entre el modelo japonés y el sistema WAP. Por

un lado, se trata de un sistema basado en conmutación de paquetes, muy bien

adaptado a la red japonesa, lo que aumenta su velocidad de transmisión y de

característica always-on, es decir, que no es necesario establecer una llamada

cada vez que se quiera realizar una conexión. Los terminales de acceso WAP

tienen más problemas de adaptación a las redes conmutadas europeas a través

del estándar GSM, y además requieren de un setup de al menos 30 segundos

de conexión antes de cada conexión, lo cual es rechazado por los usuarios, que

pagan por minuto. También el modelo de pago es distinto para el modelo japonés,

mucho más favorable, pues sólo se paga por cantidad de información consumida,

y no por tiempo de llamada.

Los contenidos ofrecidos por i-Mode son mucho más atractivos para el pú-

blico, pues se basan en información local, muy concreta, orientada a servicios

basados en el posicionamiento, es decir, el acceso a información relevante según

la localización (estado del tiempo, trá�co, direcciones, etc.), así como una gran

cantidad de servicios para los usuarios jóvenes: juegos on-line, música, etc. Otro

aspecto muy importante es la información personalizada, como la posibilidad de
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Figura 3.21: Comparación del i-Mode japonés con el sistema WAP en Europa Occi-

dental. Fuente: Marcussen [177].

realizar actividades bancarias, e-mail, etc. Especialmente la posibilidad de acce-

der al correo personal desde cualquier parte y en cualquier momento es uno de

los aspectos más valorados por los usuarios wireless.

En la �gura 3.21 se muestra cómo la evolución del i-Mode japonés es muy su-

perior a la del sistema WAP en Europa Occidental, y por supuesto, que en EEUU,

donde la penetración del teléfono móvil está muy por detrás que en Japón y en

Europa, y donde las expectativas de crecimiento del sistema WAP son también

muy desalentadoras, debido sobre todo a la fuerte penetración del ordenador en

los hogares, y el hábito de uso que los norteamericanos tienen con el acceso por

cable, que les retrae incluso a probar nuevas formas de acceso.

Mientras que Europa comenzó el uso de Internet a través de móvil a comien-

zos del año 2000, Japón ya había comenzado 9 meses antes. Tras dos años de

experiencia, en marzo de 2001 Japón cuenta con 20 millones de usuarios wireless,

lo que supone el 56% del total de usuarios de Internet (aunque muchos de ellos

simultanean ambas formas de acceso). La previsión para los usuarios de teléfonos

WAP es que alcancen el 26% a �nales de 2001, pero de ellos sólo la mitad serán

usuarios activos de Internet.

La característica de uso más importante del acceso wireless actual en Japón,

y por tanto, a la que teóricamente deba tender el sistema WAP en el resto del

mundo, es el uso masivo de la mensajería corta, aunque todavía no comparable

al SMS (Short Message Service), que ha tenido una gran aceptación mundial.

Con más de 5.400 millones de mensajes SMS enviados en diciembre de 1999 en

el continente europeo, se esperan más de 100.000 millones en diciembre de 2002.
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De acuerdo con un estudio de Logica [168] de junio de 2000, el volumen global

de SMS aumentará un 170% por año, sobrepasando del crecimiento del uso de

Internet durante los 3 próximos años. Los usuarios de este sistema recibirán una

media de 3 mensajes diarios.

3.5 Conclusiones

Del estudio sobre la situación actual de Internet que se acaba de presentar se pue-

den extraer algunas conclusiones interesantes, que se relacionan a continuación.

� Los índices de penetración de Internet en las distintas áreas geográ�cas son

un claro re�ejo de de las desigualdades económicas existentes en el mundo.

� EEUU, como país pionero en el desarrollo de Internet es el que encabeza

la implantación de la Red en la sociedad. Aunque los países del norte de

Europa han alcanzado recientemente cotas similares a las estadounidenses,

otros, como España, presentan una evolución paralela a la norteamericana,

pero con un retraso de varios años. De esta forma, estudiando el caso

americano se puede predecir en parte cual será la evolución en España.

� En EEUU se está produciendo un estancamiento en el avance del índice

de penetración, al alcanzarse la denominada 'frontera digital', una línea de

separación socioeconómica que distingue entre los ciudadanos que poseen

ordenador personal y recursos para mantener su acceso a la Red y los que

carecen de ambos. En la mayor parte del resto del mundo, en cambio, aún

se sigue creciendo muy rápido.

� Los patrones de uso de Internet dependen más de factores culturales que

del grado de penetración en la zona. Así, países con índices de penetración

similares presentan patrones de uso sensiblemente distintos y viceversa.

� La tecnología WAP en Europa no ha tenido el éxito que se esperaba, siendo

aún muy minoritaria y estando muy limitada en lo que a contenidos se

re�ere. El sistema japonés (iMode), en cambio, sí ha resultado un gran

éxito, entre otros motivos porque se factura por cantidad de información

transferida y no por tiempo de conexión como en el sistema WAP actual.
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Capítulo 4

Caracterización y modelado

4.1 Introducción

Para poder construir modelos realistas del trá�co WWW de clientes, que sirvan

para asistir en el diseño y dimensionado de las redes de acceso, es necesario

realizar previamente una caracterización estadística de dicho trá�co. Pero, para

realizar esta tarea es necesario tener muestras de trá�co de clientes [76]. Así

pues, la primera fase en el proceso de modelado consiste en tomar muestras

representativas del trá�co objeto del estudio.

Ahora bien, el análisis estadístico que va a proporcionar la caracterización del

trá�co no es independiente de la estrategia de modelado que se haya escogido. Es

más, incluso la toma de muestras está condicionada por la estructura que se di-

señe para el modelo. Por otra parte, para completar ese diseño es necesario tener

en cuenta el efecto que producen en el trá�co tanto los protocolos involucrados

como la red misma, siendo importantes no sólo sus características intrínsecas,

sino también su estado, congestiones, trá�co de fondo, etc. En la medida de lo

posible, se deben separar las in�uencias del usuario, de la red, y de los protoco-

los involucrados en la transmisión, para poder así construir una arquitectura de

modelado potente y �exible.

La de�nición de esta arquitectura es una etapa crucial en el desarrollo de los

modelos, por lo que es necesario dedicarle una especial atención. Esta estructura

nos determinará las variables que hay que analizar estadísticamente. En este

capítulo se de�ne una arquitectura estructuralista para realizar modelos de nivel

de enlace y de usuario. Posteriormente se caracteriza de forma detallada el trá�co

de dos entornos diferentes: un centro académico, y un entorno empresarial. Esta

caracterización se realiza de acuerdo con la arquitectura previamente de�nida,

y permitirá detectar invariantes del trá�co WWW, analizando las diferencias

encontradas entre los dos entornos estudiados, e incluso realizar un breve estudio

de la evolución del trá�co en el periodo bajo estudio.
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4.2 Captura de trazas

Con objeto de llevar a cabo la caracterización y modelado del trá�co WWW

se tomaron una serie de muestras1 a lo largo de los años 1998 y 1999 en varios

entornos. Esto, además de permitir estudiar las características estadísticas del

trá�co, nos proporcionará algunas ideas acerca de las tendencias que presenta su

evolución, así como de en qué medida este tipo de trá�co depende del entorno.

Puesto que nuestro modelo está destinado a ser usado en simulaciones de

sistemas de acceso, debemos tomar la muestra en el extremo del usuario. Así, las

muestras se obtuvieron mediante la monitorización del trá�co en una red local,

por lo que ha sido necesario implementar una serie de mecanismos que garanticen

la privacidad de los datos.

4.2.1 Entorno de muestreo

La toma de muestras se realizó en dos entornos, a priori, muy diferentes: un

centro académico, y un entorno empresarial. Aunque existen varios trabajos

sobre trá�co en entornos académicos, no existe prácticamente ningún estudio

detallado del trá�co de clientes WWW en entornos empresariales y domésticos,

siendo estos sectores responsables de una gran parte del trá�co WWW actual.

Esta situación es denunciada por Pitkow [216], quien postula que todos estos

usuarios presentarán muy diferentes patrones de uso.

Entorno académico

Las muestras de trá�co de clientes WWW del entorno académico se tomaron en

la Universidad de Málaga, concretamente en la segunda planta del primer módulo

del complejo tecnológico en el Campus de Teatinos, donde se ubican 48 despachos

de profesores de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicación

y la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Informáticos. Estos despachos alber-

gan, aproximadamente, a 120 usuarios, conectados todos ellos a Internet a través

de una red local Ethernet a 10Mbps (ISO 802.3). En la �gura 4.1 se representa

el esquema de este sistema.

Entorno empresarial

El entorno empresarial monitorizado ha sido la empresa del sector de las teleco-

municaciones Alcatel España. Las muestras se tomaron en el centro de cálculo

del edi�cio de Alcatel España sito en c/ Ramírez de Prado, Madrid. A través

1En esta tesis llamaremos 'muestra' a una serie de paquetes IP capturados de forma continua.

Asimismo, llamaremos 'traza' al conjunto de muestras capturadas relativamente próximas, y

que serán estudiadas conjuntamente.
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Figura 4.1: Esquema de la red local en la que se han tomado las muestras en el entorno

académico.

de este punto se proporciona acceso a Internet a todos los centros de Alcatel en

España, Polonia, e Iberoamérica. En la �gura 4.2 se representa un esquema de

la red donde se realiza la monitorización. En total, este centro da servicio a unos

2000 usuarios, que acceden a Internet por este punto, donde son monitorizados.

4.2.2 Intervalo de muestreo

Dado que la estructura jerárquica del trá�co WWW cubre escalas temporales que

van desde los milisegundos que separan dos paquetes hasta las horas que pueden

durar las sesiones, necesitamos muestras que no sólo tengan su�ciente precisión,

sino que sean su�cientemente extensas.

La toma de muestras se desarrolló a lo largo de los años 1998 y 1999, y se

agrupó en dos capturas en el entorno empresarial y cinco en el entorno académico

en las fechas que se detallan en la tabla 4.1. En dicha tabla, y en adelante, se han

denominado Alca#1 y Alca#2 a las dos trazas capturadas en Alcatel Madrid, y

UMA#1 a UMA#5 a las capturadas en la Universidad de Málaga.

Aunque en la tabla 4.1 se expresa la duración total de la captura de cada

traza, esta captura no se ha realizado de forma continua. Cada traza se compone

de una serie de muestras de duraciones comprendidas entre cuatro horas y una

semana. Estas duraciones, así como los días concretos de captura de muestras han

estado condicionados por la accesibilidad al punto de muestreo, la disponibilidad

de los equipos usados en el mismo, y la capacidad de memoria para almacenar la

muestra.
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Alcatel
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Alcatel

Figura 4.2: Esquema de la red donde se han tomado las muestras en el entorno em-

presarial.

Traza Periodo Duración No Sesiones No Usuarios

Alca#1 Marzo - Abril 1998 162 h 6291 �2000

Alca#2 Junio - Julio 1999 43 h 5214 3045

UMA#1 Febrero 1998 42 h 119 150

UMA#2 Junio 1998 300 h 429 150

UMA#3 Julio - Septiembre 1998 529 h 437 150

UMA#4 Abril - Junio 1999 355 h 1180 150

UMA#5 Julio 1999 178 h 617 150

Tabla 4.1: Periodos de captura de muestras
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El número de sesiones web detectadas en cada traza es el estimado con el

procedimiento descrito más adelante en la sección 4.4.2. Es de destacar que las

trazas capturadas en Alcatel contienen muchas más sesiones que las capturadas

en la Universidad de Málaga. Esto es debido al mayor número de usuarios moni-

torizados en Alcatel.

4.2.3 Sistema de muestreo

En la sección 2.6.1 se comentaron las diferentes estrategias que habitualmente se

siguen para obtener muestras de trá�co Internet. Se recuerda aquí brevemente

cada una de ellas:

1. Generación de un registro de las acciones del usuario, programando el na-

vegador para este �n.

2. Generación de un registro de las transacciones web mediante un proxy que

sea usado por todos los usuarios bajo muestreo.

3. Captura de la muestra en una red local mediante un sni�er que monitorice

los paquetes IP.

La primera de las estrategias mencionadas no fue aplicable por dos motivos.

En primer lugar, los navegadores usados por casi la totalidad de los usuarios mo-

nitorizados eran Microsoft Explorer y Netscape Navigator. Estos navegadores no

tienen la posibilidad de crear un registro de las acciones del usuario, y no era

posible 'trucarlos' para que así fuera, ya que el código fuente no estaba disponi-

ble2. En segundo lugar, muchos de los usuarios monitorizados eran inaccesibles,

sobre todo en el entorno empresarial, donde se incluyen usuarios de toda España

e Iberoamérica, de forma que era imposible instalar en todos ellos un navegador

que permitiera obtener un registro.

La segunda de las estrategias propuestas presenta inconvenientes similares a la

primera, que hacen imposible su implementación. En primer lugar, no se disponía

de un proxy capaz de dar servicio a los 2000 usuarios del entorno empresarial.

En segundo lugar, la inaccesibilidad de los usuarios hacía imposible programarlos

para que usaran nuestro proxy.

Así pues, para realizar este estudio se ha seguido la tercera estrategia en ambos

entornos, académico y empresarial. En el primer caso se conectó la máquina

encargada de la monitorización a la red local donde están conectados los usuarios

(véase la �g. 4.1). En el segundo caso, la maquina monitorizadora se conectó a

la red local donde se encuentra el router que da salida al exterior (véase la �g.

4.2).

2En 1998, posteriormente al inicio de este estudio, Netscape ha hecho público el código

fuente de su navegador, pero el código del navegador de Microsoft sigue sin ser público.
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La monitorización se ha realizado usando un programa sni�er de dominio

público llamado ethdump, cedido por Eric Vyncke, de Siemens Nixdorf (Bélgica)

[264]. Esta herramienta con�gura la tarjeta de red en modo promiscuo3 y realiza

un volcado en un �chero ASCII del contenido de las tramas Ethernet, así como

del tamaño de la trama y del instante de tiempo en que se ha detectado cada

trama, referido al inicio de la monitorización. Asimismo, esta herramienta tiene

la posibilidad de �ltrar las tramas Ethernet en función del protocolo de red al

que sirven. En nuestro caso, capturamos únicamente las tramas Ethernet que

contenían paquetes IP.

Esta primera fase del proceso de monitorización proporciona un �chero exce-

sivamente grande, y que contiene información, no solo innecesaria, sino además

absolutamente privada. Por ello, se ha desarrollado una herramienta que imple-

menta una segunda fase del proceso de monitorización. Esta herramienta tiene la

posibilidad de �ltrar los paquetes IP en función del protocolo de transporte que

soportan, y extrae de cada trama Ethernet únicamente las cabeceras TCP e IP.

El resultado de esta segunda fase del proceso es un �chero de texto ASCII

en el que cada paquete IP es representado por una línea, en la que �guran los

siguientes campos:

� Tiempo. Instante de tiempo, referido al inicio de la toma de muestras,

en el que se ha detectado el paquete. Expresado en segundos, y con una

resolución de 52 ms.

� Dirección IP origen. Dirección IP (versión 4) de la máquina que ha

generado el paquete. Expresada con cuatro números separados por puntos

(xxx.xxx.xxx.xxx).

� Dirección IP destino. Dirección IP (versión 4) de la máquina a la que va

dirigido el paquete. Expresada con cuatro números separados por puntos

(xxx.xxx.xxx.xxx).

� Tamaño. Tamaño total del paquete IP, expresado en bytes. Este tamaño

incluye las cabeceras TCP e IP.

� Puerto TCP origen. Número del puerto TCP asociado a la aplicación

originadora del paquete.

� Puerto TCP destino. Número del puerto TCP asociado a la aplicación

destinataria del paquete.

� Flags TCP. Flags de la cabecera TCP expresados con los siguientes acró-

nimos y en este orden:

3Cuando una tarjeta de red se con�gura en modo promiscuo recoge todas las tramas Ethernet

que son colocadas en el bus, aunque vayan destinadas a una dirección diferente.
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� ACK

� SYN

� FIN

� RST

� URG

� PSH

� Numero de secuencia. Expresado en bytes.

� Número de con�rmación. Expresado en bytes.

� Ventana. Tamaño de la ventana expresado en bytes.

Los tres últimos campos se incorporaron al estudio con posterioridad, por lo

que sólo están disponibles para las trazas Alca#2 y UMA#5.

4.2.4 Privacidad de los datos

Si bien las muestras tomadas contienen únicamente cabeceras TCP/IP, las direc-

ciones IP origen y destino, incluidas en la cabecera IP, pueden ser usadas para

identi�car los dos extremos de una comunicación, violando así la intimidad de los

usuarios monitorizados.

Con objeto de imposibilitar esta identi�cación de los usuarios se ha desarro-

llado un mecanismo de 'barajado' de las direcciones IP tanto de los clientes como

de los servidores.

Este mecanismo consiste en asociar a cada dirección IP de un cliente, una

nueva dirección IP determinada aleatoriamente, pero conservando los octetos que

identi�can a la subred, para que siga siendo detectada como dirección de cliente.

A cada dirección IP de un servidor se le asocia otra dirección IP aleatoria, pero

cuidando que ninguna de estas direcciones corresponda a la subred de los clientes.

Puesto que la asociación de direcciones es inaccesible, el procesado se realizó

independientemente para cada muestra, de forma que, después del 'barajado', la

nueva dirección asociada a un mismo cliente es diferente en cada muestra. Esto

presenta el inconveniente de que no será posible estudiar el comportamiento de

los usuarios a escalas de tiempo que abarquen varias muestras.

Así, el mecanismo de 'barajado' es irreversible, garantizando por tanto la total

privacidad de los accesos realizados por los usuarios.
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4.3 Condicionantes de la red en el modelo

Como ya se ha introducido en la sección 4.2, si bien el trá�co WWW que circula

por una red se origina como consecuencia de las acciones que ejecuta el usuario

cuando navega, las características estadísticas que presenta dicho trá�co dependen

también de la red.

En primer lugar, la torre de protocolos sobre los que se haya implementado la

aplicación condiciona la forma en que se produce el intercambio de información,

y por consiguiente, la distribución del trá�co.

En segundo lugar, el estado de la red in�uye claramente en la forma en que

se produce el intercambio de información, ya que el incremento en las pérdidas y

retardos de los paquetes provocará, por un lado la aparición de retransmisiones,

y por otro, la reacción de los mecanismos de control de �ujo. Las retransmi-

siones supondrán un incremento en la carga ofrecida a la red, mientras que los

mecanismos de control de �ujo supondrán una disminución del rafagueo.

Por último, a escalas temporales pequeñas, el trá�co de fondo que exista en la

red condicionará la forma que presente nuestro trá�co web. Piensese, por ejemplo,

en una red de acceso que transporta, además del trá�co Internet, servicios de voz

y vídeo; o en la in�uencia de servicios Internet muy rafagueados, como el correo

electrónico.

4.3.1 Protocolos TCP/IP

Dado el tremendo éxito de los protocolos TCP/IP, debido fundamentalmente al

gran crecimiento en el uso de Internet, han aparecido en los últimos años varios

trabajos que hacen referencia a la in�uencia que tienen estos protocolos sobre el

trá�co generado por los usuarios [19, 270, 272].

Muchos de los modelos propuestos para este tipo de trá�co funcionan en lo

que podríamos denominar nivel de enlace. Estos modelos se concentran en imitar

las características estadísticas de los procesos de llegadas de paquetes. Se ha

desarrollado una ingente cantidad de trabajos que tratan de ajustar los momentos,

autocorrelaciones, e incluso características fractales, como el parámetro Hurst, de

dichos procesos de llegadas.

Sin embargo, el protocolo TCP/IP ofrece un servicio best-e�ort que incluye

mecanismos de control de �ujo que se adaptan al estado de la red. Además se trata

de un protocolo �able, que basa la recuperación de errores en la retransmisión

de los paquetes. Por lo tanto, el trá�co que podemos observar en un enlace no

sólo dependerá del comportamiento de los usuarios que lo están generando, sino

también de la red en sí misma. La red modi�cará la forma de dicho trá�co a

través del control de �ujo y de las retransmisiones.

Así pues, un modelo que trate de imitar las características estadísticas del

proceso de llegadas de paquetes a nivel de enlace sólo será válido para simular
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sistemas que usen los protocolos de nivel de transporte y red para los que se

diseñó. Asimismo, únicamente serán validos en simulaciones en las que el estado

de la red sea similar a aquel para el que fueron diseñados. Esto es así porque

si los utilizamos en una simulación en la que el estado de la red es distinto, por

todo lo ya comentado, podemos cometer graves errores al ofrecer un trá�co muy

diferente al que realmente circularía por dicha red [19].

En la mayoría de los casos, es claro que los protocolos de transporte y red

usados serán TCP/IP, por lo que la validez en ese sentido está asegurada. Sin

embargo, como se comentó en la sección 2.7, los sistemas WAP incluyen en la

red de acceso radio una torre de protocolos completamente diferente, diseñada

para reducir la carga debida a los paquetes de control. Aunque el trá�co WAP

presenta otras muchas diferencias, dada la falta de muestras, una alternativa para

la simulación de redes WAP es usar modelos basados en trá�co web. En este caso,

además de otras adaptaciones, debemos usar un modelo de nivel de aplicación,

que obvie la in�uencia de la red sobre las que se realizaron las medidas.

Por otra parte, los modelos que funcionen a nivel de enlace deberán ser usados

con cierta precaución. Si la red de acceso a simular no introduce alteraciones

en el trá�co en lo que se re�ere a pérdidas y retardos, o estas alteraciones son

despreciables respecto a las pérdidas y retrasos de Internet, podríamos diseñar un

modelo de enlace que incluyera el efecto de la red, esto es, que modelara el efecto

de las retransmisiones y del control de �ujo TCP debido al estado de Internet.

Sin embargo, si la red de acceso a simular presenta pérdidas y retrasos no des-

preciables, será necesario usar un modelo que funcione en el nivel de aplicación,

e implementar en el simulador los protocolos TCP/IP. Podríamos considerar en-

tonces que nuestro modelo está constituido por el modelo de nivel de aplicación

y la implementación de TCP/IP escogida. Este tipo de modelos serían capa-

ces de adaptarse a cualquier estado de la red, siendo válidos en un conjunto de

situaciones mucho más amplio.

Muchos autores han señalado la existencia de características autosemejantes

en el trá�co de Internet, basándose en la hipótesis de que el tamaño de los docu-

mentos que se transmiten presenta el síndrome de la varianza in�nita. De hecho

este tipo de comportamiento ha promovido una gran cantidad de trabajos, en los

que se postula la invalidez de los modelos de Poisson para el trá�co de Internet,

señalando que dichos modelos pueden conducir a un dimensionado excesivamente

optimista de la red. Sin embargo, en los últimos años se han desarrollado algu-

nos trabajos que tratan de restar importancia a estas propiedades, señalando que

los mecanismos de control de �ujo del protocolo TCP reaccionarán evitando las

consecuencias catastró�cas que se derivan de las características autosemejantes

del trá�co.

Si bien algunos de estos últimos pueden ser criticados por basarse en expe-

rimentos poco realistas, en los que el modelo de la red es tan simple como un



84 CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN Y MODELADO

único bu�er, y el trá�co que presenta comportamientos autosemejantes es el úni-

co que circula por la red, no deja de ser cierto que la in�uencia de los protocolos

de transporte tiende a suavizar los efectos nocivos que ocasiona la autosemejan-

za del trá�co. Así pues, los modelos de nivel de aplicación parecen mucho más

apropiados que los de nivel de enlace para obtener resultados realistas de las

simulaciones.

4.3.2 Problemas de los modelos de nivel de aplicación

Evidentemente, la implementación de este último tipo de modelos es mucho más

compleja que la de los modelos de nivel de enlace, y el tiempo de ejecución de las

simulaciones puede ser prohibitivo.

Además, al implementar un modelo de nivel de aplicación, debemos tener

en cuenta que, si usamos trazas para ajustar los parámetros, éstas incluyen las

modi�caciones que ejerció sobre el trá�co la red en la que se tomaron las medidas

y los protocolos allí implementados. De esta manera, el tamaño de las conexiones

TCP, por ejemplo, aparecerá en nuestras medidas incrementado por el efecto de

las retransmisiones.

Para obtener el trá�co original generado por el usuario, libre de las modi�-

caciones sufridas por causa de la red, es necesario 'limpiar' las trazas y eliminar

todos los paquetes repetidos debido a las retransmisiones. Pero para hacer esto

es necesario acudir a los números de secuencia y reconocimiento de la cabecera

TCP, dato que, como se mencionó anteriormente, no siempre está disponible.

Por otra parte, si vamos a usar el modelo para diseñar, dimensionar o validar

una red de acceso, estaremos ante un sistema como el de la �gura 4.3. En esta

situación debemos modelar, tanto la red de acceso sobre la que estamos traba-

jando, como la nube Internet. Para modelar esta nube Internet tendríamos que

conocer no sólo la probabilidad de que Internet pierda un paquete, sino también

la distribución de los retardos ocasionados por Internet. Esto es así porque si un

paquete se retrasa demasiado, el protocolo TCP lo dará por perdido transcurrido

cierto tiempo.

Si diseñamos un modelo de nivel de aplicación en base a una traza original,

sin 'limpiar' las retransmisiones, obtendremos un modelo que ofrece más carga de

la real, ya que a las retransmisiones incluidas en las trazas habría que sumar las

generadas durante la simulación por los protocolos implementados. En cualquier

caso, se trataría de un modelo pesimista, por lo que en ocasiones, y si la desviación

de la carga real no es excesiva, puede ser una opción a considerar.
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Figura 4.3: Sistema completo incluyendo la red de acceso y la nube Internet.

4.4 Arquitectura de los modelos

Antes de entrar en la caracterización detallada del trá�co WWW, es necesario

decidir cuál va a ser la �losofía a seguir, estructuralista o conductista. Además,

es necesario escoger los parámetros que van a de�nir el modelado, y que van a ser

caracterizados, así como la arquitectura de los modelos. Esto nos determinará en

parte la forma en que debemos tomar las muestras que se usarán para realizar la

estimación de estos parámetros.

4.4.1 Filosofía de modelado

Como ya se comentó en la sección 2.4, básicamente, podemos distinguir dos apro-

ximaciones al modelado de trá�co telemático: la aproximación conductista o de

'caja negra', en la que se modelan las características estadísticas del trá�co sin

tener en cuenta las causas que las provocan; y la aproximación estructural, en la

que el diseño del modelo se basa en la estructura interna del sistema que genera

el trá�co.

A la hora de decantarnos por una �losofía de modelado debemos tener en

cuenta varios factores. Por un lado, algunos autores han defendido el modelado

conductista por las siguientes razones [225]:

� Tradición. De hecho, existe en la literatura una gran cantidad de trabajos

que usan una aproximación conductista. No en vano, un modelo estructu-

ral, si el sistema es mínimamente complejo, no tiene tratabilidad analítica.

Además, es una posibilidad relativamente reciente la de disponer de trazas

detalladas y precisas de trá�co telemático, así como de herramientas de
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simulación potentes. Por tanto, durante muchos años se han preferido mo-

delos conductistas tratables analíticamente, a otros más realistas, pero cuya

aplicación estaba limitada por la escasez de muestras con las que ajustarlos

y la potencia de las herramientas de simulación.

� No requieren ser experto en el sistema modelado. Cuando se diseña

un modelo estructural, es necesario conocer en profundidad los mecanismos

internos del sistema que genera el trá�co. Sin embargo, los modelos conduc-

tistas, al no usar ninguna información de la estructura interna del sistema

modelado, se pueden desarrollar sin necesidad de conocer esa estructura,

aplicando simplemente las técnicas del análisis de series temporales.

� Son aplicables en otras disciplinas. Evidentemente, al no estar sujetos

a los detalles concretos de un determinado sistema, los modelos conductis-

tas usan técnicas aplicables a una amplia gama de disciplinas. Esto trae

consigo evidentes ventajas, entre las que podemos destacar la posibilidad

de reutilizar los resultados obtenidos por investigadores de otros campos de

la ciencia.

Sin embargo, en las secciones 2.5 y 2.6 se comentó que algunos autores usan

una �losofía estructuralista para el modelado del trá�co de aplicaciones de In-

ternet, y en particular del trá�co WWW [270, 272]. Éstos argumentan que el

modelado conductista no sirve para entender la naturaleza compleja y dinámica

del trá�co.

En muchos trabajos se ha señalado la existencia de características fractales

o de autosemejanza [74]. Dichas características se traducen en la existencia de

correlaciones a largo plazo, es decir, existe dependencia estadística entre el trá�-

co observado en un determinado instante de tiempo y el observado un intervalo

grande de tiempo antes. Este intervalo puede ser incluso de horas. Esto, unido a

la existencia de una gran variabilidad a escalas de tiempo mucho menores (mili-

segundos), hace que la caracterización y el modelado de este tipo de trá�co sean

una tarea compleja.

Como ya se comentó en detalle en la sección 2.3, el modelado fractal de trá�co

telemático se puede abordar desde diferentes puntos de vista, pero todos ellos

requieren el ajuste de parámetros indicadores de la autosemejanza del trá�co

en un proceso fractal. Entre los procesos fractales más importantes podemos

citar los procesos FGN (Fractal Gaussian Noise), FARIMA (Fractional Auto-

Regresive Moving Average), y FRP (Fractional Renewal Process). En todos ellos

es necesaria la estimación de diversos parámetros que, en general, carecen de

signi�cado físico. Como ventaja, los procesos FGN y FRP necesitan muy pocos

parámetros para modelar las dependencias a largo plazo, aunque renunciando al

modelado de las dependencias a corto plazo. Los procesos FARIMA son capaces
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de captar tanto las dependencias a corto como a largo plazo, a costa de un gran

número de parámetros.

Por otra parte, en un trá�co como el WWW, cuyas características evolucionan

en el tiempo con relativa velocidad, es interesante que los parámetros a modelar

tengan signi�cado físico, porque de esta manera podemos prever la evolución del

trá�co en un futuro. Por ejemplo, si consideramos como parámetro la cantidad de

información transmitida en las conexiones TCP, podemos observar como en los

últimos años esta cantidad ha evolucionado con la inserción de imágenes estáticas

y animadas en las páginas web. De la misma forma, el mayor o menor uso de

proxies y sistemas de cachés hará que dicha cantidad varíe.

Si escogemos la aproximación estructural, los parámetros de nuestro modelo

tendrán un signi�cado físico más claro, aunque, si queremos una caracterización

precisa, será necesario ajustar bastantes parámetros. Por otro lado, podremos

estimar modelos para el trá�co WWW futuro, en la medida en que podamos

predecir la evolución de los parámetros que lo conforman.

Por todo ello se ha escogido una aproximación estructural en varios niveles,

que permite capturar las dependencias a largo plazo con un conjunto de paráme-

tros que poseen pleno signi�cado físico. La estructura multinivel es muy adecuada

para las simulaciones de sistemas de acceso porque, aunque la transmisión de da-

tos requiere una simulación de 'grano �no' para estudiar el comportamiento de

los bu�ers en la escala de tiempos de un paquete, estas comunicaciones conviven

en muchos sistemas de acceso con servicios de voz, que requieren escalas de tiem-

po mayores para ser estudiadas mediante simulación. Así pues, será necesario

estudiar la forma en que los usuarios generan trá�co navegando por el sistema

WWW.

4.4.2 Estructura jerárquica

Un usuario comienza una sesión WWW ejecutando su navegador. A partir de

ahí, la sesión se compondrá de consultas a páginas web de diversos servidores. Es

muy habitual que un usuario consulte varias páginas en cada sesión, ya que, nor-

malmente, la información se estructura en diferentes páginas conectadas mediante

hiperenlaces.

Una página web, a su vez, consta de un documento principal, en lenguaje

HTML, y una serie de objetos insertados en el, como imágenes, iconos, sonidos,

etc.

Así pues, cada página se compondrá de un conjunto de �cheros (página

HTML, imágenes, vídeos, sonido, etc.). En un principio, estos objetos se transmi-

tían por separado en diferentes conexiones TCP. Una conexión para cada �chero.

Sin embargo, la inclusión del mecanismo keep alive permite reutilizar una misma

conexión TCP para transferir varios �cheros. Esto ya está incorporado de forma
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natural por medio de las denominadas conexiones persistentes en la versión HTTP

1.1 [98], que se está extendiendo en la actualidad. El cambio probablemente no

suponga muchas variaciones, aunque algunos autores pronostican un aumento de

la cantidad de información transmitida en cada conexión y una disminución del

número de conexiones que componen cada página [196]. En cualquier caso no

sería necesario alterar el concepto de página y conexión.

Al comienzo de cada conexión el usuario solicita la transmisión de un �chero

mediante la transmisión en sentido ascendente de una orden HTTP, generalmen-

te la orden GET. Como respuesta, la máquina con la que tiene establecida la

conexión TCP responde sirviendo el �chero solicitado troceado en paquetes IP,

paquetes que son recibidos, en sentido descendente, por el usuario. Cuando el

usuario recibe un paquete TCP/IP, dependiendo de la implementación TCP, res-

ponde con un paquete TCP/IP de reconocimiento (ACK).

En la literatura se puede encontrar una descripción detallada de la forma en

que se implementa el protocolo HTTP sobre los protocolos TCP/IP, así como de

la estructura que tiene una transacción típica de una página web [240, 241, 33, 98].

Una vez considerado todo esto, se ha diseñado un modelo estructural que se

inspira en el comportamiento de los usuarios de la WWW. Dicho diseño se basa

en una estructura jerárquica de cuatro niveles anidados, que se muestran en la

tabla 4.2. Cada nivel se corresponde con una escala temporal diferente. En este

caso el rango de escalas temporales que cubrimos con esta estructura es muy

amplio. Desde milisegundos en el nivel de paquete, hasta horas en el nivel de

sesión.

En la �gura 4.4 se esquematiza esta estructura. Un usuario comienza una

sesión WWW ejecutando su navegador. A partir de ahí, la sesión se compondrá

de consultas a páginas web de diversos servidores. A su vez, la página web estará

constituida por un conjunto de paquetes IP organizados en una serie de conexiones

TCP.

Con esto quedan de�nidos los niveles que componen la estructura de modelado

que en adelante se usará. Sin embargo, para realizar el estudio y caracterización

completa del trá�co y construir modelos y generadores de trá�co WWW es ne-

cesario tener en cuenta no sólo los parámetros intrínsecos a cada nivel, sino que

debemos caracterizar las relaciones que mantienen los distintos niveles entre sí.

Como se representa en la �gura 4.5, estas relaciones de�nen una estructura ani-

dada.

Según esto, las sesiones se componen de páginas, éstas, a su vez son un conjun-

to de conexiones, que �nalmente consisten en una serie de paquetes. En principio,

con estas tres relaciones bastaría para completar la estructura. Sin embargo, se

ha incluido una relación más, se ha considerado que las páginas son también un

conjunto de paquetes. Si quisiéramos simpli�car la estructura, sin duda el primer

candidato a ser eliminado sería el nivel de conexión. Tal y como se puede apreciar
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NIVEL DESCRIPCIÓN

Nivel de sesión Sesión de trabajo de un usuario con la WWW. Desde

que inicia su navegador, hasta que termina de nave-

gar. Este nivel se compone de páginas, que conside-

raremos no solapadas.

Nivel de página Visita a una página web. Una página contendrá un

�chero HTML y todas las imágenes, sonidos, vídeos,

etc. incrustados en ella. Por lo tanto, se compone de

conexiones TCP, que consideraremos que sí se pueden

solapar en el tiempo.

Nivel de conexión Transferencia o conexión TCP. El servidor trocea la

conexión en segmentos, que empaqueta en paquetes

IP. Éstos, en el recorrido que hacen hasta alcanzar

al usuario pueden segmentarse de nuevo, pero nunca

reensamblarse hasta el destino �nal.

Nivel de paquete Transmisión de un paquete IP. Será el nivel más ba-

jo a considerar. Supondremos que la llegada de un

paquete al usuario es un proceso puntual, estando

determinado completamente por el tiempo entre dos

llegadas, y el tamaño del paquete recibido.

Tabla 4.2: Descripción de los niveles del trá�co WWW.

Ses ión

P á g i n a

C o n e x i ó n

P a q u e t e

t

Figura 4.4: Estructura jerárquica del tra�co WWW.
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Sesión Página Conexión Paquete

Cont iene Cont iene Cont iene

Cont iene

Figura 4.5: Relación entre los distintos niveles de la estructura del tra�co WWW.

en la �gura 4.5, el rafagueo interno a una página puede ser asumido por el nivel de

página, sin contar con el nivel de conexión. En cambio, al supresión del nivel de

página, haría necesario modelar la distribución de conexiones dentro de la sesión,

tarea mucho más complicada, en principio.

Es por esto que se ha incluido como relación entre niveles la que liga el nivel

de página con el de paquete, obviando el nivel de conexión. No obstante, la

estructura completa, evidentemente, permitirá una caracterización más precisa

del trá�co.

Para poder estimar cada uno de los parámetros que conforman esta estructura

jerárquica nos basaremos en las trazas descritas en la sección 4.2, donde se discu-

ten los detalles de esta toma de muestras. A continuación se verá en profundidad

la forma de identi�car cada uno de los niveles de nuestra estructura en una traza

de paquetes IP, en la que únicamente disponemos de la información contenida en

las cabeceras TCP e IP de cada uno de los paquetes.

Nivel de paquete

Las muestras de que disponemos (véase la sección 4.2), son realmente una colec-

ción de paquetes IP, por lo que la identi�cación de los distintos parámetros de este

nivel es casi directa ya que prácticamente toda la información que necesitamos se

encuentra en las cabeceras TCP e IP. Por un lado, debemos recoger el tamaño del

paquete, que lo podemos extraer de la cabecera IP. Por otro lado, necesitamos

el instante de tiempo en que se detecta el paquete. Aunque este dato no está

incluido en las cabeceras, sí lo tenemos disponible en las trazas capturadas.

Otra cuestión importante es determinar el sentido de los paquetes, esto es,

qué paquetes son descendentes, y cuáles ascendentes. Podemos intentar extraer

esta información de las direcciones IP origen y destino, que se encuentran en la

cabecera IP. Aplicando una máscara que identi�que a los usuarios locales, pode-

mos determinar cuál de las direcciones origen o destino es local, y cuál remota.
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Si la dirección origen es local, se tratará de un paquete ascendente, mientras que

si es remota, se tratará de un paquete descendente.

Ahora bien, asociar los paquetes ascendentes a paquetes emitidos por los clien-

tes, y los descendentes a paquetes enviados por servidores, implica suponer que

entre nuestras direcciones locales no existe ningún servidor web. Podemos tener

esto en cuenta si disponemos de un registro de servidores, e ignoramos todos los

paquetes que los involucran. Pero esto no siempre es posible, ya que la instalación

de servidores en las maquinas que constituyen la población estudiada escapa a

nuestro control.

Otra técnica para determinar el sentido de los paquetes es comprobar el puerto

TCP origen y destino, campos de la cabecera TCP. El puerto TCP asociado al

protocolo HTTP es, normalmente, el 80 [230]. Cuando un cliente web emite un

paquete hacia un servidor, usa como puerto destino el 80, y �ja como puerto

origen un valor arbitrario, determinado secuencialmente, y que nunca puede ser

el 80. Cuando el servidor responde, usa como puerto origen el 80, y como puerto

destino el determinado por el cliente. De esta manera, consultando estos campos

es inmediato determinar quién, servidor o cliente, es el emisor y destinatario del

paquete.

Si combinamos estas dos técnicas podemos saber qué paquetes corresponden

a comunicaciones entre clientes locales y servidores remotos, que son los que nos

interesan con vistas a usar nuestro modelo en una red de acceso. En nuestro

estudio, éstos fueron los que se consideraron, ignorando el resto.

Nivel de conexión

La detección de las conexiones TCP se puede realizar de forma directa consul-

tando simplemente los �ags de la cabecera TCP. Cada conexión comienza con

una secuencia de intercambio de paquetes con el �ag SYN activo. Detectando

esa secuencia podemos determinar el inicio de cada conexión. De estos paque-

tes iniciales obtenemos las direcciones IP origen y destino de la transacción y el

puerto TCP escogido por el cliente. Estos datos identi�can una conexión. Así,

cualquier paquete transmitido entre esas direcciones IP y con ese puerto TCP

corresponderá a esa conexión4.

De esta forma, detectando los �ags de FIN y RST, se puede determinar la

duración total de la conexión. También es posible contabilizar los paquetes que

van asociados a cada conexión TCP. Sumando los tamaños de dichos paquetes se

puede calcular la cantidad total de bytes realmente transferidos en esa conexión.

Esta cantidad no se corresponde con la cantidad de información que los agentes

4Los clientes van asignando secuencialmente los numeros del puerto origen usado, por lo que

la probabilidad de encontrar en una traza dos puertos TCP iguales entre la misma pareja de

direcciones IP es despreciable
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deseaban transmitir, ya que todos los paquetes duplicados son contabilizados sin

tener en cuenta que contienen información repetida.

Si deseamos saber cual es la cantidad de información que se intercambiarían

los agentes, obviando las retransmisiones, sería necesario acudir al campo que con-

tiene el número de secuencia en la cabecera TCP. La diferencia entre los números

de secuencia del último y el primer paquete de la conexión se corresponde con la

cantidad total de información transmitida sin retransmisiones. Lamentablemen-

te, como se comentó en la sección 4.2, no disponemos de este campo en todas las

trazas capturadas, por lo que sólo podremos extraer esta última información de

las trazas más recientes (Alca#2 y UMA#5).

Para diseñar modelos de nivel de enlace es más apropiado usar el tamaño que

incluye los paquetes repetidos, mientras que para un modelo de nivel de aplicación

será más adecuado el tamaño libre de retransmisiones. Esto es así porque el

modelo del protocolo de transporte se encargará de reenviar los paquetes de los

que no reciban acuse de recibo tras un time-out.

Es importante también tener en cuenta la asimetría del trá�co a la hora de

diseñar los modelos. De hecho, algunos sistemas de acceso se basan en esta asi-

metría para mejorar sus prestaciones [87]. Pues bien, en este nivel de conexión

debemos contemplar dicha asimetría contabilizando por separado la cantidad de

información transmitida en cada sentido. Para ello basta con consultar las di-

recciones IP origen y destino de cada paquete y determinar cual de las dos es la

dirección del cliente y cual la del servidor.

Nivel de página

Como ya se ha mencionado anteriormente, una página web está compuesta de

diversos objetos de diferente naturaleza (texto, imágenes, sonidos, etc.) que se

transportan en una serie de conexiones TCP. A la hora de modelar el nivel de

página, será necesario considerar el conjunto de conexiones TCP que transpor-

tan todos los objetos de que consta cada página. Sin embargo, esta estructura

corresponde al protocolo de nivel de aplicación (HTTP), por lo que no podremos

encontrar información su�ciente en las cabeceras TCP/IP.

En efecto, las cabeceras TCP/IP permiten distinguir cada una de las cone-

xiones TCP de los diferentes usuarios, pero no son su�cientes para saber qué

conexiones pertenecen a la misma página. Así pues es necesario recurrir a la

situación temporal de las conexiones TCP para, en base a su proximidad en el

tiempo, deducir cuándo un grupo de conexiones forman una página.

Cuando un usuario accede a una página web inicia una conexión TCP en la

que envía la URL que identi�ca el objeto que desea consultar (normalmente una

página HTML). Si esta página hace referencia a otros objetos que deben presen-

tarse conjuntamente con ella, el servidor enviará al cliente, en el propio �chero

HTML las URL de los objetos que van asociados a esta página. Si el navegador
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está programado para ello, iniciará las conexiones TCP que sean necesarias para

transferir todos los objetos que estén asociados a la página. Así pues, todas las

conexiones que corresponden a la misma página se establecen en un intervalo de

tiempo relativamente corto, aunque puedan extenderse mucho en el tiempo, so-

bre todo si los objetos contenidos en la página son de gran tamaño o la red está

congestionada.

El problema de la detección de ráfagas de nivel de aplicación a través de

la información de las cabeceras de red y transporte ha sido enfocado siempre de

esta forma. Paxon [212], que estudia las características del trá�co FTP, considera

ráfagas compuestas por conexiones TCP próximas en el tiempo. En concreto se

considera un umbral de 4 s entre el �nal de una conexión y el comienzo de la

siguiente.

Mah [173] sigue una aproximación similar para trá�co HTTP. Se considera

una página como el conjunto de conexiones TCP próximas en el tiempo. En esta

ocasión se �ja un umbral de 1 s entre el �nal de una conexión y el comienzo de

la siguiente.

Khaunte [138] toma una aproximación diferente para la detección de páginas

web. Se considera aquí que una página es el conjunto de conexiones TCP que

tienen sus comienzos próximos en el tiempo. En este caso se considera un umbral

de 1 s entre los comienzos de dos conexiones. Sin embargo, cuando se recibe

un paquete de una conexión perteneciente a una página anterior después del

comienzo de una nueva página, se corrige la detección de la nueva página, y se

consideran las dos páginas como una sola.

Abrahamsson [2, 3] considera un umbral de tiempo de 1 s entre un paquete

ascendentes no vacío y el paquete previo para determinar el comienzo de una

nueva página. Aunque esta aproximación tiene en cuenta la posibilidad de en-

contrar conexiones persistentes, parece muy sensible a pequeñas interrupciones

por congestión.

Sin embargo, hemos comprobado empíricamente que, cuando la transmisión

de una página entra en una situación de bloqueo, el usuario salta a otra página

sin que se hayan completado todas las conexiones TCP abiertas. Ahora bien,

una vez comenzada la transmisión de la nueva página es posible recibir paquetes

atrasados de las anteriores conexiones. Esto haría que estas dos páginas fuesen

consideradas como una sola.

En esta tesis se de�ne una página como el conjunto de paquetes pertenecientes

a conexiones que comienzan cercanas en el tiempo. Dos conexiones TCP cuyos

inicios distan menos de un umbral t0 se considera que pertenecen a la misma

página. Además, se considera que las páginas no se solapan, y a efectos del

modelado, los paquetes que correspondan a conexiones de páginas pasadas se

contabilizarán en la página activa en el momento de su recepción. Esto se ilustra

en la �gura 4.6.
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Figura 4.6: Estrategia de detección de páginas.

Para determinar este umbral se ha estudiado, sobre la traza Alca#1, el índice

de solapamiento de las páginas medido en paquetes, es decir, la proporción de

paquetes que son recibidos fuera de la página a la que pertenece su conexión. En la

�gura 4.7 se representa en línea discontinua el porcentaje de paquetes recibidos

fuera de su página, en relación al total de paquetes recibidos, en función del

umbral t0 escogido para determinar el inicio de nuevas páginas.

Esta �gura representa el índice de solapamiento medio de todos los usuarios

de la traza. Sin embargo, se ha observado que existe mucha dispersión en el

solapamiento de páginas de los distintos usuarios. La mayor parte de los usuarios

presentan un índice de solapamiento muy pequeño, mientras que unos pocos

usuarios tienen un solapamiento muy grande. Esto puede deberse a que estos

últimos usuarios navegan usando en paralelo varias instancias de su navegador,

manejando por tanto varias sesiones en paralelo. Esta navegación 'avanzada'

provoca de forma natural el solapamiento de las páginas.

Para estimar hasta que punto es esto así se han eliminado del análisis los

usuarios con mayor índice de solapamiento. Concretamente se han descartado los

usuarios que, con un umbral t0 de 30 s generaban más de un 10% de paquetes

fuera de la página a la que pertenecía su conexión. Estos usuarios eliminados

representaban el 8% de los usuarios detectados en la traza escogida, siendo res-

ponsables de más del 50% de los paquetes hallados fuera de su página. De esta

forma se considera reducida considerablemente la in�uencia de los usuarios con

sesiones en paralelo.

En la misma �gura 4.7 se ha representado en línea continua el índice de

solapamiento en función del umbral t0 escogido, pero descartando los usuarios

con índice de solapamiento grande, mencionados anteriormente. Vemos cómo en

esta ocasión el índice de solapamiento es más o menos estable frente a variaciones

del umbral para t0 > 20s, mientras que para t0 < 20s el solapamiento crece de
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Figura 4.7: Detección de páginas en función del umbral t0.

forma considerable.

Por otra parte, la elección de un umbral debe tener en cuenta los dos siguientes

fenómenos:

� Si escogemos un umbral t0 pequeño, cuando una página HTML sea muy

grande o su transmisión sea muy lenta, es posible que entre el inicio de dos

de sus conexiones halla un tiempo superior a ese umbral t0. En este caso se

considerará, de forma errónea, que se trata de dos páginas diferentes.

� Por el contrario, si usamos un umbral t0 grande, algunas páginas se detec-

tarán tan cercanas que serán consideradas, erróneamente, como una sola

página. Esto será especialmente acusado en el caso de páginas 'cortas', por

las que se pasa rápidamente, seleccionando por ejemplo opciones de diferen-

tes menús. Este tipo de páginas son muy frecuentes ya que, últimamente,

el diseño de páginas web ha seguido la tendencia de estructurar su conte-

nido mediante multitud de pequeños �cheros HTML conectados mediante

hiperenlaces.

Es imposible escoger un umbral t0 que separe estos dos fenómenos, ya que en

una página 'lenta' podemos encontrar conexiones cuyos inicios están separados
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muchos segundos, e incluso minutos, mientras que el paso por una página 'corta'

puede durar muy escasos segundos. En cualquier caso, es razonable que la suce-

sión rápida de varias páginas 'cortas', por las que el usuario pasa necesariamente

para acceder a la información que le interesa, sea considerada como una única

página grande. De hecho ese conjunto de páginas 'cortas' constituye una ráfaga

de información con coherencia de contenidos, y por lo tanto, es similar a una

única página web.

Por todo ello se ha �jado un umbral t0 = 30s, que minimiza los errores debidos

a las páginas 'lentas', y se sitúa en una zona donde la sensibilidad del índice de

solapamiento respecto a variaciones de dicho umbral es aceptablemente baja.

Con este umbral se ha comprobado que el total de bytes que son asociados

a una página diferente a la que le correspondería según la conexión a la que

pertenecen es siempre menor del 2%, con lo que se valida esta técnica de detección

de páginas.

Nivel de sesión

Al igual que sucedía con el nivel de página, es imposible identi�car las sesiones

únicamente con el contenido de las cabeceras TCP/IP. El arranque o cierre del

navegador no se re�eja en la transmisión de ningún paquete que pueda servirnos

para reconocer los límites de una sesión. Por ello, a partir de la muestra de que

se dispone no se puede saber cuándo comienza o termina una sesión, puesto que

únicamente contamos con las cabeceras TCP/IP.

Para poder detectar los comienzos y �nales de las sesiones sería necesario

disponer de información aportada por el navegador. Como se detalla en la sección

2.6.1, algunos autores [74, 76] han usado un registro de las acciones del usuario,

mediante un navegador trucado para extraer esta información. El arranque y

cierre del navegador quedarían re�ejados en este registro. Sin embargo, como ya

se ha comentado, esto no es posible aquí al no tener acceso al código fuente de

los navegadores5. Además, en los entornos en los que se ha realizado la captura,

la conexión a Internet se realiza a través de una red local, y no de una línea

telefónica, por lo que es habitual que un usuario �nalice una sesión web y deje

abierto el navegador. Por ello, trucar el navegador no garantizaría la correcta

detección de las sesiones. Además, no tenemos acceso a los usuarios �nales para

modi�car sus navegadores.

Así pues, lo más razonable es estimar los inicios y �nales de las sesiones a

partir de la situación temporal del trá�co generado por cada usuario. Cuando un

usuario deje pasar mucho tiempo sin generar trá�co, se supondrá que ha �nalizado

5En los estudios aquí referidos se manipula el código del navegador NCSA Mosaic, cuyo

código fuente sí está disponible, pero que actualmente no es usado por prácticamente ningún

usuario
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su sesión. Será necesario pues �jar un umbral de silencio para la detección de

sesiones.

Abdulla [1], con objeto de estudiar los patrones de uso de los buscadores,

utiliza esta estrategia para identi�car las sesiones, estableciendo heurísticamente

un umbral de silencio de 5 minutos. Abrahamsson [2, 3] escoge un umbral de

15 minutos después de poner de mani�esto que se trata de una decisión en par-

te arbitraria. Vicari [261] también usa esta aproximación, determinándose que

cualquier umbral entre 15 y 45 minutos conduce a resultados favorables. En esta

tesis se ha adoptado un umbral de 30 minutos (1800 s), estableciéndose así que

cualquier silencio superior a esos 30 minutos constituye una separación entre dos

sesiones.

En cualquier caso, los parámetros más importantes a considerar en este nivel

serán aquellos internos a la sesión (duración de las sesiones o número de páginas

por sesión). Otros parámetros referentes a los tiempos entre sesiones serán de

menor importancia, ya que dependerán de la cantidad de usuarios que accedan al

sistema. Esto será de particular importancia en redes de acceso wireless, donde

el número de usuarios que acceden a un subsistema puede ser muy reducido. En

la simulación de estos sistemas puede no tener sentido modelar el nivel de sesión.

4.5 Caracterización de los parámetros del nivel de

sesión

Como ya han señalado varios autores, el trá�co WWW tiene un comportamiento

cíclico similar al trá�co telefónico [272, 1]. Este hecho está motivado por los

hábitos de los usuarios, los horarios de trabajo, e incluso, como se apunta en [95],

por el horario de tari�cación.

Esto nos llevaría a la necesidad de considerar una hora cargada para realizar

el estudio en ella, usando métodos como los propuestos por la ITU-T [258]. Sin

embargo, como se comenta a continuación, el concepto de hora cargada es muy

discutible en este tipo de trá�co.

Por otra parte, en algunos posibles escenarios, por ejemplo en las redes de

acceso wireless, el número de usuarios a modelar puede ser muy reducido. En

estas condiciones las suposiciones clásicas del teletrá�co, usadas con gran éxito

en redes telefónicas, dejan de ser aplicables, y la probabilidad de que todos los

posibles usuarios se encuentren en una sesión activa simultáneamente no es en

absoluto despreciable.

A la vista de estas re�exiones, y según el escenario bajo estudio, puede ser

conveniente eliminar del modelo el nivel de sesión, y realizar las simulaciones

suponiendo que todos los usuarios están permanentemente conectados en sesiones

in�nitas. Esto, aunque no es realista, nos puede ayudar a estimar, con un intervalo
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de con�anza reducido, los parámetros estudiados en la simulación, en condiciones

de uso intenso de la red.

Ahora bien, debemos tener cuidado con este tipo de simulaciones, puesto que

la carga ofrecida por cada usuario será muy sensible a errores cometidos en el

modelado de los tiempos involucrados en los niveles de página y conexión. Un

ejemplo de esto puede verse en el capítulo 6.

En nuestro modelo el nivel de sesión queda de�nido por los siguientes tres

parámetros:

� Tiempo entre sesiones. Este parámetro de�ne en parte, y de forma

indirecta, el número de usuarios activos en el sistema. Por lo tanto, cuando

se quiera implementar una simulación, se podrá diseñar este parámetro

para controlar la carga ofrecida al sistema. Así pues, el ajuste de este

parámetro depende de la simulación a realizar, y no de la caracterización

del trá�co bajo estudio. No obstante, de dicha caracterización podemos

extraer información muy útil para estimar el grado de uso de la WWW por

los usuarios estudiados.

� Número de páginas por sesión. En cierto modo, este parámetro es

equivalente a la duración de las sesiones. Mientras este último representa

una �losofía de modelado orientada a tiempos, el número de páginas por

sesión corresponde a una �losofía orientada a contenidos. En esta tesis

se preferirá la orientación a contenidos, por ser el modelado orientado a

tiempos más dependiente de la red y su estado. De esta manera los modelos

serán más universales y aplicables en otros sistemas.

� Duración de las sesiones. Aunque este parámetro puede ser considerado

redundante, como ya se ha mencionado en el anterior punto, el estudio

que se realiza aquí sirve de validación de la caracterización. Además, este

parámetro ha sido estudiado por otros autores en diversos entornos, lo que

nos permitirá establecer comparaciones con dichos trabajos. Por otra parte,

si las prestaciones del sistema a simular di�eren mucho de las de los entornos

estudiados en esta tesis, el número de páginas por sesión comenzará a perder

validez, siendo la duración de las sesiones una referencia a tener en cuenta.

En cualquier caso, no debemos olvidar que los resultados obtenidos en la

caracterización de estos parámetros dependen del procedimiento usado para la

identi�cación de las sesiones, descrito en la sección 4.4.2.

4.5.1 Tiempo entre sesiones

En el teletrá�co tradicional se usa el tiempo entre llegadas, entendido como el

tiempo transcurrido entre dos inicios de llamadas. La suposición de que este
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Autor Distribución Comentario

Paxson et al. [214] Exponencial FTP y TELNET.

Willinger et al. [271] Exponencial Se trata de un invariante

Nabe et al. [191] � Dependencia de la hora

Tabla 4.3: Resumen de caracterizaciones del tiempo entre inicios de sesión.

parámetro presenta una distribución de mínimo nulo6 conduce a considerar que

el conjunto de usuarios modelado es in�nito. Esto es más o menos correcto en

los estudios clásicos de teletrá�co, que trabajan con poblaciones relativamente

grandes. Sin embargo, en el caso del trá�co Internet esta suposición puede no ser

correcta, en particular en los sistemas wireless, donde cada estación base puede

dar servicio a muy pocos usuarios Internet.

Sistemas con muchos usuarios

No obstante, cuando el conjunto de usuarios a modelar es medianamente grande,

podemos usar esta forma de modelar los tiempos entre sesiones, mediante lo que

a partir de ahora denominaremos 'tiempo entre inicios'. Algunos autores han

estudiado este parámetro, llegando en general a conclusiones similares a las de la

teoría de teletrá�co clásica. En la tabla 4.3 se resumen las principales conclusiones

encontradas en la literatura.

Paxson [214] estudia los procesos de llegadas para los servicios FTP y TEL-

NET, resultando ser claramente poissonianos. En el mismo trabajo se estudian los

tiempos de llegada de conexiones TCP correspondientes a transferencias WWW.

En este último caso el proceso de llegadas resulta ser no poissoniano. Esto es

razonable, ya que la llegada de una conexión TCP en una transferencia WWW

no es independiente de las llegadas de otras conexiones pertenecientes a la mis-

ma sesión, pero no supone ninguna contradicción con un proceso de llegada de

sesiones poissoniano.

Willinger [271] sí trata las llegadas de sesiones WWW. En este trabajo no

sólo se encuentra que se trata de un proceso poissoniano, sino que se postula que

este hecho es un invariante del trá�co WWW.

En cambio, Nabe [191] comenta el problema que supone la dependencia del

trá�co con la hora del día. Aunque en las horas punta se encuentran tiempos

distribuidos exponencialmente, en otros momentos del día la aproximación expo-

nencial no parece correcta. Esto nos introduce en el problema de determinar una

6Esta suposición es muy razonable ya que el inicio de una llamada por parte de un usuario

es estadísticamente independiente del resto de llamadas, pudiéndose iniciar dos llamadas muy

próximas en el tiempo.
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'hora cargada' para el trá�co WWW. Este tema se tratará más adelante en esta

misma sección.

Todos estos autores se limitan a estudiar la distribución de los tiempos entre

sesiones, sin proponer en ningún caso valores numéricos concretos para ningún

entorno, ya que, obviamente, el tiempo entre sesiones depende del tamaño de la

población de usuarios a modelar.

Sistemas con pocos usuarios

Hasta ahora hemos supuesto un sistema con un número de usuarios su�cientemen-

te grande como para ser modelado como in�nito. En cambio, cuando el conjunto

de usuarios es muy reducido debemos optar por otras aproximaciones.

Una solución es obviar el nivel de sesión, o lo que es lo mismo, suponer que

las sesiones tienen duración in�nita, y se consultan por tanto in�nitas páginas.

De esta forma podemos modelar una situación concreta en la que un número

determinado de usuarios está activo. En este caso, evidentemente, no tiene sentido

el tiempo entre sesiones.

Otra opción es suponer un conjunto de usuarios �nito que inicia y termina

las sesiones. En este caso será necesario modelar el tiempo transcurrido desde

que un determinado usuario cierra una sesión hasta que dicho usuario vuelve a

iniciar otra sesión. Esto es lo que llamaremos a partir de ahora 'tiempo entre �n e

inicio'. Es importante notar que mientras que el tiempo entre inicios depende del

tamaño de la población a modelar, el tiempo entre �n e inicio es un parámetro que

caracteriza al usuario, independientemente de la población a la que pertenece.

Sin embargo, dado que los tiempos entre dos sesiones consecutivas de un

mismo usuario son relativamente grandes, muchos autores estudian en su lugar

la frecuencia de acceso a Internet.

Así, Färber [95] estudia la frecuencia de uso de Internet por parte de estu-

diantes de la Universidad de Stuttgart. Se observa que los usuarios que acceden a

través de un módem presentan un promedio de 0.5 sesiones por día, mientras que

los que acceden vía RDSI acceden en promedio 1.5 veces al día. En dicho trabajo

se propone como explicación a esta diferencia la mayor comodidad de acceso de

la RDSI, lo que provoca no sólo una mayor frecuencia sino una menor duración

media de las sesiones.

Morgan [189] estudia 11 proveedores de servicio estadounidenses, obteniendo

un promedio de 4 accesos al día7. No obstante, se deben tratar con cautela estos

resultados ya que un estudio reciente, realizado por Nielsen NetRatings, del uso

de Internet en EEUU basado en una muestra muy amplia ofrece un promedio de

7En este trabajo no se ofrece este dato directamente, pero se puede calcular a partir del

promedio diario de llamadas por línea(1.69 llamadas/hora) y el número de usuarios por línea

(10 usuarios)
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Autor Frecuencia Comentario

Färber et al. [95] 0.5 ses/día Conexión vía módem

Färber et al. [95] 1.5 ses/día Conexión vía RDSI

Morgan [189] 4 ses/día Entorno doméstico EEUU

Nielsen//NetRatings Inc. [197] 6 ses/sem. Entorno doméstico EEUU.

Nielsen//NetRatings Inc. [197] 10 ses/sem. Entorno empresarial EEUU.

Tabla 4.4: Resumen de caracterizaciones de la frecuencia de las sesiones Internet.

6 sesiones por semana para entornos domésticos y 10 sesiones por semana para

entornos empresariales [197].

En la tabla 4.4 se resumen los principales estudios sobre la frecuencia de

acceso a Internet por usuario. Nótese que en este caso todos los estudios tratan la

sesión Internet sin tener en cuenta el servicio al que se accede. Si bien el WWW

es el servicio más usado con diferencia, no debemos despreciar la descarga de

correos electrónicos. Estos otros servicios, incluidos en los estudios mencionados

distorsionan sin duda los datos presentados en los mismos.

Ahora bien, a la vista de estos datos resulta muy difícil implementar simula-

ciones que usen esta aproximación. Es muy probable, por ejemplo, que muchos

usuarios establezcan una única sesión, o incluso ninguna, a lo largo de un día.

Parece más sensato por lo tanto establecer un escenario de simulación en la hora

cargada de trá�co Internet. De hecho, Morgan [189] pone de mani�esto una gran

dependencia con el momento del día.

La hora cargada en Internet

Es claro que la intensidad del trá�co Internet presenta una fuerte dependencia

con la hora del día [1, 189]. De hecho, en el capítulo 3 se estudiaron las distribu-

ciones horarias y diarias del porcentaje de usuarios conectados en varios países,

resultando poco homogénea. Esto condicionará, obviamente, el trá�co generado.

En entornos académicos y empresariales es evidente que el horario laboral modula

el trá�co generado. En los entornos domésticos se ha comprobado que también

existe una gran variación a lo largo del día. Morgan [189] observa la más alta

intensidad entre las 9 pm y las 12 pm, hora muy distinta de la hora cargada del

trá�co de voz, normalmente situada por las mañanas.

Sin embargo otros autores dudan de la validez de una hora cargada [32]. Si

la duración de la llamada se hace comparable al periodo cargado, como de hecho

ocurre dada la gran duración de las sesiones Internet, hay que distinguir entre la

hora cargada en peticiones de nuevas sesiones y la hora cargada en intensidad del

trá�co.

Por otra parte, la hora cargada del trá�co Internet se suele situar por la noche,
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mientras que la hora cargada de trá�co vocal tradicional suele estar situada en

las mañanas. Ahora bien, normalmente ambos tipos de trá�co comparten red de

acceso, por lo que puede ser más interesante conocer las características del trá�co

Internet durante la hora cargada del trá�co de voz que en su propia hora cargada.

El coe�ciente de uso simultáneo

Así pues resultaría deseable encontrar una estimación del número de usuarios que

acceden simultáneamente a Internet, que podría ser dependiente del horario. A la

relación porcentual entre esta cantidad y el número total de usuarios potenciales

la llamaremos coe�ciente de uso simultáneo (CUS).

Morgan [189] calcula un CUS del 17.5% entre las 10 y las 11 am (hora cargada

del trá�co de voz). A la vista de los datos presentados en el mismo trabajo se ha

calculado un CUS en la hora cargada de Internet (de 10 pm a 11 pm) del 25%.

En cualquier caso se deben tomar con precaución estos datos, como se ha

comentado anteriormente, pues en el mismo estudio se propone una actividad

mucho más alta que la expuesta por estudios más recientes y con muestras más

representativas [197].

Primera aproximación

Lamentablemente, las muestras analizadas en esta tesis son demasiado cortas

como para poder hacer un seguimiento de la frecuencia de conexión. Téngase

en cuenta que la mayor parte de las muestras corresponden a un único día. Así

pues renunciamos a caracterizar el tiempo entre �n e inicio en los entornos aquí

estudiados.

Sí se puede en cambio estudiar el tiempo entre inicios, en particular en el

entorno empresarial, donde el conjunto de usuarios monitorizados es muy grande.

Incluso podemos estimar el CUS a partir del tiempo entre inicios, la duración

media de las sesiones y el número total de usuarios monitorizados.

En la tabla 4.5 se resumen los principales estadísticos del tiempo entre sesiones

en las distintas trazas bajo estudio8. En las trazas del entorno empresarial es

8Se ha calculado el margen de error de la estimación de media y varianza con una con�anza

del 95%. El criterio seguido para representar los números ha sido el siguiente: El error se

representa con una única cifra signi�cativa, a no ser que la cifra más signi�cativa sea un 1, o

si siendo un 2, la siguiente no llega a 5. En estos casos el error se representa con dos cifras

signi�cativas. El valor de la magnitud estimada se representa de forma que la última cifra

signi�cativa sea del orden decimal de la cifra de acotamiento del error, esto es, la última cifra

signi�cativa del error. Este criterio se seguirá en adelante para expresar las estimaciones de

media y varianza de todos las parámetros estudiados, incluso aquellos que presenten el síndrome

de la varianza in�nita, aunque de existir realmente una distribución subyacente con varianza

in�nita no podríamos estimar el error con los procedimientos habituales, basados en el teorema

central del límite.
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Traza Media Mediana Desv. típica CV

Alca#1 65 (�5) s 30,66 s 224 (�3) s 3,44

Alca#2 17,9 (�0,4) s 12,30 s 18,3 (�0,3) s 1,02

UMA#1 820 (�160) s 496,35 s 930 (�100=+ 130) s 1,13

UMA#2 1600 (�500) s 425,28 s 6000 (�300=+ 400) s 3,71

UMA#3 3800 (�1100) s 873,22 s 12000 (�700=+ 800) s 3,16

UMA#4 940 (�210) s 352,94 s 3850 (�140=+ 150) s 4,09

UMA#5 1200 (�300) s 350,05 s 4230 (�220=+ 300) s 3,46

Tabla 4.5: Principales estadísticos del tiempo entre inicios de sesiones en cada una de

las trazas disponibles. La columna de la derecha contiene el coe�ciente de variación

(CV), entendido como la relación entre la desviación típica y la media.

clara la evolución. La drástica disminución del tiempo entre sesiones no puede

explicarse únicamente por el aumento del número de usuarios (de 2000 en Alca#1

a 3000 en Alca#2)9. Claramente se ha producido un incremento considerable en

el uso de Internet a lo largo de un año.

En el entorno académico es más complicado descubrir las causas de las �uc-

tuaciones observadas. Si observamos las fechas de las diferentes trazas (véase la

tabla 4.1) podemos notar que las muestras de las trazas UMA#1, UMA#2 y

UMA#4 se tomaron durante periodos de mayor actividad académica, mientras

que las de la traza UMA#3 abarcan el periodo estival, en el que la actividad es

menor, re�ejándose esto en mayores tiempos entre inicios de sesiones.

En cualquier caso, en el entorno académico los usuarios son tan escasos que

los tiempos entre sesiones son demasiado grandes para poder concluir nada �able.

Por otra parte, la población es tan pequeña que cualquier evento que tenga lugar

en el entorno de trabajo in�uye sobremanera en el comportamiento a nivel de

sesión de los usuarios.

Así pues, centraremos nuestro análisis sobre las trazas capturadas en el entor-

no empresarial. En la �gura 4.8 se representan los histogramas de este parámetro

para ambas trazas en escala semilogarítmica. Es evidente la linealidad en esta

escala, lo que signi�ca que los tiempos entre inicios de sesiones siguen una ley

exponencial, con�rmando los resultados expuestos por otros autores [271, 214].

Aunque en la �gura 4.8b se muestra el histograma completo de la traza Al-

ca#2, en la �gura 4.8a sólo se ha representado la parte del histograma corres-

pondiente a los tiempos bajos. Esto ha sido así porque las muestras de la traza

Alca#1 son más largas, comprendiendo periodos diurnos y nocturnos. Esta no

9Aunque el número de usuarios potenciales en 1999 era de 3000, medidas tomadas en el año

2000 revelaron que sólo alrededor de 1000 usuarios eran activos, esto es, generaban trá�co web

apreciable
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Figura 4.8: Histogramas del tiempo entre inicios de sesión.

estacionariedad provoca la aparición de tiempos entre sesiones grandes que pue-

den hacer pensar, de forma equivocada, que los tiempos siguen otra distribución.

Así pues, no debemos considerar los tiempos entre sesiones demasiado grandes al

modelar una situación estacionaria.

Por este mismo motivo se puede concluir que el promedio calculado en la tabla

4.5 para la serie Alca#1 está sesgado al alza, por lo que no debemos dar mucho

valor a dicho dato.

Usaremos entonces los datos obtenidos de la traza Alca#2 para estimar el

CUS en el entorno empresarial. De�nimos primero �S como la tasa de llegada de

sesiones.

�S =
1

tiempo entre inicios
= 0; 056 sesiones/s (4.1)

Llamemos DS a la duración media de las sesiones, que en el caso de la traza

Alca#2 es de 1440 s (ver sección 4.5.3). En el entorno de muestreo existían 3045

usuarios (véase la tabla 4.1), sin embargo, medidas posteriores descubrieron que

sólo 1048 usuarios eran activos en la Web (generaban más de 1 MB al mes). Si

usamos este último dato, podemos estimar el CUS como sigue:

CUS =
�S �DS

No usuarios
� 100 = 7; 69% (4.2)

Si hubiésemos calculado el CUS sobre el total de usuarios (3045), habríamos

obtenido un valor del 2,64%.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,39 0,16 0,58 0,22 0,16 0,13 0,34

Alca#2 0,16 0,12 0,01 0,01 0,09 0,01 0,22

Alca#1* 0,17 0,12 0,02 0,01 0,09 0,02 0,24

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 92,81% 95,78% 0,00% 85,81%

Alca#1* 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 1e-1�8e-5 1e 0�3e-3 1e-1�7e-5
Alca#2 4e 3�2e 7 3e-1�5e-4 -2e-3�5e-7 -2e-3�3e-7 5e-2�3e-5 -1e-3�7e-7
Alca#1* 2e 1�5e 1 3e-1�3e-4 8e-3�1e-5 6e-3�9e-6 4e-2�3e-5 2e-2�3e-5 1e 8�5e 5

c)

Tabla 4.6: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series tra-

tadas para el modelado del tiempo entre inicios de sesión. a) Test de Kolmogorov

Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del test �2. Las celdas vacías en

los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por escasez

de muestras o por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy

diferente a la hipótesis.

Ajuste de la función de distribución

En la tabla 4.6 se muestra el resultado de aplicar los tests de discrepancia a di-

ferentes ajustes de este parámetro. Se presentan los resultados obtenidos con las

trazas Alca#1 y Alca#2. Además se ha generado una nueva traza, que llama-

remos Alca#1* a partir de haber eliminado de Alca#1 los tiempos entre inicios

superiores a 5 min. Se ha considerado que un tiempo entre sesiones de 5 minutos

con una población de 2000 usuarios es síntoma de estar considerando un periodo

de baja actividad. Esto ha supuesto eliminar el 2,17% de los datos de la traza.

Puede observarse con claridad como en Alca#2 y Alca#1* el ajuste expo-

nencial es sin duda el mejor, veri�cando nuestra hipótesis. Las distribuciones

Gamma y Weibull son también buenas aproximaciones, incluso podría parecer

que consiguen un mejor ajuste. Pero esto es porque la exponencial es un caso

particular de las distribuciones Gamma y Weibull, que al tener un grado de liber-

tad más que aquella consiguen un mejor ajuste. Pero con un ajuste tan bueno de

la distribución Exponencial es evidente que es esta distribución la que subyace al

fenómeno de la generación de sesiones WWW.

Esto, por otro lado, es obvio, ya que la generación de una sesión WWW por
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Figura 4.9: Diagramas de cuantiles del ajuste del tiempo entre inicios de sesiones para

las dos trazas bajo estudio.

parte de un usuario es estadísticamente independiente del resto de sesiones, lo que

conduce a un proceso de llegadas poissoniano, esto es, con tiempos entre llegadas

distribuidos exponencialmente.

Como era de esperar, en la traza Alca#1 los tiempos entre sesiones no se

ajustan a una distribución exponencial. Efectivamente, la falta de estacionariedad

distorsiona los ajustes. Recuérdese que en [191] se a�rma que la aproximación

poissoniana únicamente es válida en la hora cargada. Por contra, la conclusión

extraída de nuestro análisis es que el modelo poissoniano es válido siempre y

cuando se consideren condiciones estacionarias.

Para corroborar lo concluido hasta ahora, en la �gura 4.9 se muestran los

diagramas de cuantiles de los diferentes ajustes realizados sobre Alca#1* y Al-

ca#2. Una vez más, rea�rmamos que la distribución Exponencial es la idónea

para modelar el tiempo entre inicio de sesiones.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de los diferentes análisis efectuados, y las re�exiones

desarrolladas sobre el modelado del tiempo entre sesiones, se pueden resumir en

las siguientes conclusiones.

� El modelado del proceso de llegadas de sesiones debe abordarse en función

del número de usuarios del sistema.

� En el caso de que el sistema a modelar tenga pocos usuarios no debe-

mos usar una estrategia basada en el tiempo entre dos inicios de sesio-
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nes, ya que esta aproximación asume una población in�nita. Será por

tanto relativamente probable encontrar en el sistema modelado más

usuarios activos de los que realmente existen en el sistema a modelar.

El modelado se puede entonces abordar a través de dos estrategias:

� Modelar el tiempo entre el �nal de una sesión y el inicio de la

siguiente de cada usuario por separado. Esta estrategia no se

considera recomendable, ya que la variabilidad propia del trá�co

a lo largo de un día se encuentra en la misma escala temporal que

el propio parámetro.

� Modelar una situación en la que un determinado número de usua-

rios están activos y obviar todo el nivel de sesión. Esta estrategia

se considera más recomendable porque las duraciones reales de las

sesiones WWW son su�cientemente grandes como para justi�car

el estudio particularizado a un número �jo de usuarios activos.

� Si el sistema tiene muchos usuarios podemos usar la estrategia de mo-

delar el tiempo entre inicios de dos sesiones consecutivas, sean o no

pertenecientes al mismo usuario. Esto supone asumir un conjunto in-

�nito de usuarios. Además, en una simulación será necesario gestionar

dinámicamente los procesos que modelan las sesiones, puesto que su

número no está acotado.

� Se ha comprobado que el tiempo entre sesiones sigue una distribución Ex-

ponencial, corroborando la mayor parte de los trabajos existentes en la

literatura sobre el tema. De esta manera podemos decir que el proceso de

llegadas de sesiones WWW es poissoniano.

� Aunque el concepto de hora cargada es discutible, debemos tener cuidado

con la no estacionariedad de este parámetro, que puede hacer pensar en

procesos no poissonianos.

� El coe�ciente de uso simultáneo (CUS) estimado en el entorno empresarial

en 1999 es del 7,69%, siendo inviable la estimación de dicho parámetro en

el entorno académico por el pequeño número de usuarios y la escasez de

datos en las muestras.

4.5.2 Número de páginas por sesión

Algunos autores, como Arlitt, han señalado la di�cultad de caracterizar el nú-

mero de páginas por sesión a partir de una traza de paquetes TCP/IP [17],

decantándose por usar una distribución geométrica, por simplicidad. Esta misma

aproximación es usada en [93]. Por otra parte, Vicari ha señalado que la can-

tidad de información que se transmite por sesión depende del ancho de banda
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Autor Distribución Media Fecha muestra

Arlitt et al. [17] Geométrica 50 abril, 1994

Vicari [260] � 19.6 Desconocida

Vicari [261] � 40.8 Desconocida

ETSI [93] Geométrica 5 Desconocida

Nielsen//NetRatings Inc. [197] � �30 mayo, 2000

Tabla 4.7: Resumen de caracterizaciones del número de páginas por sesión.

disponible [262]. Los usuarios que disponen de un enlace más veloz mueven más

información, lo que se puede traducir en más páginas por sesión.

Otros autores han estudiado también parámetros similares al que aquí de�ni-

mos como número de páginas por sesión [260, 261]. En la tabla 4.7 se resumen

las conclusiones de los estudios que proponen una caracterización de parámetros

asimilables a éste. Se puede apreciar una gran disparidad en estos resultados.

La empresa de estimación de audiencias Nielsen//NetRatings Inc. [197] pu-

blica un informe semanal en el que se incluye el número de páginas por sesión

visitadas por los usuarios estadounidenses. El valor de la muestra es muy �able

ya que se ha obtenido en base a una muestra de 65000 usuarios estudiados a tra-

vés de un programa monitor residente en su ordenador. Los resultados obtenidos

están en torno a las 30 páginas por sesión. No obstante, debemos considerar este

dato dentro del entorno norteamericano, donde la penetración de los servicios de

Internet es muy alta, rondando el 45% de la población.

Primera aproximación

Veamos en primer lugar cuáles son los estadísticos básicos de este parámetro, es-

timados en las trazas disponibles. En la tabla 4.8 se muestran dichos estadísticos,

incluyendo el número de datos disponibles en cada traza. Lo primero a considerar

es que la traza UMA#1 no contiene su�cientes datos como para que las estima-

ciones basadas en ella sean �ables. Así pues, en lo que respecta al número de

páginas por sesión, ignoraremos esta traza.

Un hecho destacable en estos datos es que los usuarios del entorno empresarial

consultan más páginas en una sesión que los usuarios del entorno académico, al

menos según las trazas del año 1998. Sin embargo, en la traza capturada en

1999, el promedio de páginas consultadas por sesión ha bajado considerablemente,

acercándose al valor obtenido en el entorno académico.

Podemos encontrar una explicación a este fenómeno en la penetración de In-

ternet alcanzada en ambos entornos. En la Universidad de Málaga, en 1998 la

penetración de Internet era ya de prácticamente el 100%. Es más, en la población
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Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 23 (�1:5) 8.00 61.2 (�1:1) 2.67 6291

Alca#2 14 (�1) 5.00 35.9 (�0:7) 2.57 5214

UMA#1 119

UMA#2 7.4 (�1:6) 2.00 17.1 (�1:1=+ 1:2) 2.32 429

UMA#3 10 (�3) 2.00 29.2 (�1:8=+ 2:1) 3.06 437

UMA#4 6.8 (�1:1) 1.00 18.6 (�0:7=+ 0:8) 2.73 1180

UMA#5 9.8 (�2:1) 1.00 26 (�1:4=+ 1:5) 2.66 617

Tabla 4.8: Principales estadísticos del número de páginas por sesión en cada una de

las trazas disponibles, incluyendo el número de datos que contiene cada una de ellas.

bajo estudio en la Universidad de Málaga, la práctica totalidad de los usuarios

dispone de acceso a Internet desde el ordenador personal de su mesa de trabajo,

con dirección IP propia. Sin embargo, en Alcatel, existen muchos usuarios que

comparten acceso. Esto provoca que, por un lado, los usuarios del entorno aca-

démico accedan más a menudo a Internet para realizar consultas breves, lo que

provocará una reducción tanto del tiempo de mantenimiento de la sesión, como

del número de páginas accedidas. Por otro lado, en el entorno académico habrá

muchos usuarios que navegan mientras realizan otras tareas con el ordenador en

paralelo. Aunque esto puede alargar la duración de las sesiones, reducirá también

el número de páginas por sesión.

En 1999, la penetración de estos servicios en Alcatel ha aumentado, lo que

puede explicar la reducción en el promedio de páginas consultadas en una sesión,

acercándose al valor observado en el entorno académico, ya que se ha reducido el

uso de ordenadores comunes. Asimismo, en este tiempo se ha reducido también

el uso de proxies internos no controlados, lo que provoca efectos similares.

Otra posible explicación podría estar en un mayor ancho de banda en el acceso

empresarial, lo que posibilitaría consultar un mayor número de páginas en el

mismo tiempo.

Como se puede comprobar en la tabla 4.8, el coe�ciente de variación (CV) de

todas las trazas resulta ser muy homogéneo, encontrándose siempre entre 2 y 3.

Podemos por tanto pensar que el comportamiento cualitativo de los dos grupos

de usuarios, salvando la diferencia de promedios, no es muy diferente.

Por otra parte, es de destacar que la mediana presenta un valor bastante más

bajo que la media. Además, con un coe�ciente de variación de 2 ó 3 podríamos

pensar en un síndrome de varianza in�nita. Incluiremos pues entre nuestras

hipótesis la distribución de Pareto, que puede presentar varianza in�nita.

Un valor tan bajo de la mediana, sobre todo en el entorno académico, es

síntoma de que probablemente se estén considerando como una sola página lo
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Figura 4.10: Histogramas del número de páginas por sesión.

que realmente son varias páginas del mismo servidor. Además con el mecanismo

de keep alive y las conexiones persistentes de HTTP 1.1 se podrían reutilizar

conexiones para varias páginas que se consulten en poco tiempo, por lo que serían

consideradas como una única página.

En la �gura 4.10 se muestran los histogramas de todas las trazas en escala

logarítmica. Es clara la linealidad de todos estos histogramas, lo que permite

descartar cualquier distribución exponencial.

A la vista de estos resultados, plantearemos como distribuciones candidatas

todas las que pueden presentar un comportamiento hiperbólico. En concreto,

plantearemos como hipótesis las distribuciones Binomial Negativa, Log-Normal,

Pareto y Weibull.

Ajuste de la función de distribución

Aunque han sido descartadas por su caída exponencial, incorporaremos en esta

fase del trabajo las distribuciones Geométrica, Normal y Rayleigh, con objeto de

veri�car esta suposición previa y completar el estudio.

Realizaremos entonces un ajuste por momentos de los parámetros de estas

siete distribuciones. Es decir, lo haremos de forma que ajusten de forma exacta

los momentos de primer orden. En el caso de la distribución de Pareto, se ha

usado el estimador de Hill para ajustar la pendiente de la caída de la distribución,

mientras que se ajustará al mismo tiempo la media.

En la tabla 4.9 se muestran los resultados de los test de discrepancia aplicados

sobre las siete distribuciones y las seis trazas bajo estudio. Es importante tener

en cuenta que, al ser las trazas de tan reducido tamaño, los tests de discrepancia

pueden arrojar resultados poco �ables.
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NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0.27 0.08 0.17 0.05 0.44 0.20 0.41

Alca#2 0.26 0.06 0.17 0.09 0.43 0.18 0.39

UMA#1 0.36 0.32 0.18 0.06 0.63 0.32 0.10

UMA#2 0.30 0.28 0.10 0.21 0.58 0.32 0.09

UMA#3 0.37 0.26 0.51 4.97 0.66 0.40 0.18

UMA#4 0.32 0.23 0.05 0.13 0.58 0.31 0.15

UMA#5 0.34 0.31 0.09 4.22 0.60 0.37 0.12

a)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 65.62% 0.00% 1.66% 0.00%

Alca#2 3.72% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#1 0.00% 0.02% 0.46% 0.00% 0.00% 0.00% 1.94%

UMA#2 0.00% 7.56% 39.44% 0.00% 0.00% 23.47%

UMA#3 0.00% 0.19% 0.00% 100.00% 0.00% 38.02%

UMA#4 0.00% 0.00% 10.72% 0.00% 0.00% 55.47%

UMA#5 0.00% 0.00% 0.80% 100.00% 0.00% 7.63%

b)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 -7e-4�2e-6 4e-2�4e-5 2e-3�4e-6 2e-1�3e-4
Alca#2 2e-3�6e-6 4e-2�7e-5 1e-2�1e-5 2e-1�3e-1
UMA#1 5e-1�5e-2 1e-1�2e-2 7e-2�6e-3 2e-1�7e-2 6e 7�3e 5 6e-1�3e-1 5e-2�2e-3
UMA#2 1e 0�1e 0 1e-2�4e-4 1e-3�1e-4 6e-1�4e-2 2e 0�2e 0 7e-3�2e-4
UMA#3 2e 1�8e 2 2e-2�8e-4 8e 4�8e 9 -4e-1�5e-3 1e 2�3e 4 8e-4�6e-5
UMA#4 8e 2�5e 5 3e-2�1e-4 6e-3�4e-5 2e-2�2e-4 1e 2�8e 3 5e-4�3e-5
UMA#5 2e 6�3e 3 4e-2�5e-4 2e-2�2e-4 -6e-1�9e-3 1e 3�8e 6 9e-3�1e-4

c)

Tabla 4.9: Test de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series tratadas
para el modelado del número de páginas por sesión. a) Test de Kolmogorov Smirnov.

b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del test �2. Las celdas vacías en los test �2 y

�2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por escasez de muestras o

por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la

hipótesis.
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El primer hecho a destacar es la constatación de la hipótesis previamente plan-

teada que establecía que las distribuciones con caída exponencial no son buenos

modelos para este parámetro. Las distribuciones Normal, Geométrica y Ray-

leigh son las que peor ajustan este parámetro. En el resto, observamos una clara

diferencia entre los usuarios del entorno empresarial y los del entorno académico.

Según nos muestra la prueba de Kolmogorov Smirnov, mientras estos últimos

parecen ajustarse a una distribución Binomial Negativa, los primeros pueden

modelarse bien con una distribución Log-Normal, bien con Pareto.

En lo que respecta a las trazas capturadas en el entorno empresarial, los tests

�
2 y �

2 con�rman este hecho, decantándose por una distribución Log-normal

frente a la distribución de Pareto.

En cuanto al entorno académico, los tests �2 y �2 parecen con�rmar la bondad

del ajuste con una distribución Binomial-Negativa. No obstante, en este grupo

de trazas se observan muchos fenómenos extraños aislados, debidos fundamental-

mente a la escasez y dispersión de las muestras, que provocan errores al hora de

determinar los intervalos del histograma, sobre los que se evalúa la prueba. A

pesar de estos fenómenos, parece claro que la distribución Binomial-Negativa es la

que muestra, de forma más estable, un mejor ajuste de las series. La distribución

Weibull se muestra también como una buena aproximación, en ocasiones mejor

incluso que la Binomial-Negativa.

Para con�rmar estos hechos, en la �gura 4.11 se muestran los diagramas de

cuantiles de los diferentes ajustes para cada traza estudiada.

En efecto, las distribuciones con caída exponencial son las que peor ajustan

este parámetro. La distribución Log-Normal es la óptima para el caso del entor-

no empresarial, mientras que en el entorno académico la distribución binomial

negativa resulta la más adecuada, siendo también interesante considerar la dis-

tribución Weibull.

Conclusiones

A la vista de los resultados expuestos, podemos extraer una serie de conclusiones

sobre el modelado del número de páginas por sesión:

� El promedio de páginas consultadas por sesión en el entorno académico

es menor que en el entorno empresarial. Se proponen como hipótesis que

explican este fenómeno:

� La mayor penetración de Internet en el entorno académico hace más

abundantes las consultas rápidas.

� La disponibilidad de acceso desde el PC de la mesa de trabajo propicia

la navegación por Internet simultáneamente a la realización de otras

tareas.
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� Un mayor ancho de banda en el acceso empresarial permite consultar

más páginas en el mismo tiempo.

� El promedio de páginas consultadas por sesión en el entorno empresarial ha

disminuido considerablemente en el último año. Se propone como hipótesis

que explique este fenómeno:

� La penetración de Internet en el entorno empresarial ha aumentado

mucho en el último año. Esto provoca mayor accesibilidad, permitien-

do navegar y trabajar en otras tareas simultáneamente. Por otra parte

el incremento de uso de Internet favorece el aumento de las consultas

rápidas.

� Este incremento en el uso de Internet reduce el ancho de banda efectivo

por usuario.

� El menor uso de ordenadores comunes y proxies va en la misma direc-

ción, reduciendo el número de páginas detectadas por sesión.

Es un hecho constatado por nosotros que el volumen de información inter-

cambiado entre Alcatel e Internet ha crecido espectacularmente en el último

año.

� El valor estimado de la mediana es muy bajo, sobre todo en el entorno

académico, lo que podría indicar que muchos usuarios hacen consultas muy

breves. No obstante, probablemente se están considerando como una única

página las consultas a varias páginas del mismo servidor realizadas en poco

tiempo. En este sentido, la reutilización de conexiones proporcionada por

el mecanismo de keep alive contribuye a esto.

� A pesar de las diferencias entre los valores promedio, el coe�ciente de va-

riación es muy similar en todas las trazas, encontrándose entre 2 y 3. Esto,

junto con las bajas medianas, nos puede hacer pensar en un síndrome de

varianza in�nita.

� Sin embargo, basándonos en las pruebas aquí presentadas, proponemos mo-

delar este parámetro con una distribución Log-Normal en el entorno

empresarial y Binomial-Negativa en el entorno académico.

� La distribución de Pareto, con varianza in�nita, no es tampoco una mala

aproximación.

� Aunque los dos entornos estudiados obedecen a distribuciones diferentes,

éstas no di�eren demasiado. Y dado que los coe�cientes de variación son

muy similares, podemos pensar que ambos comportamientos obedecen a

fenómenos similares, en cualquier caso cercanos a la autosemejanza.
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Autor Distribución Media Fecha muestra Comentario

Abrahamsson [2, 3] � 13 min 1999 Centro cientí�co

Chandra et al. [57] Hiperexponencial 28 min Desconocida Multiples servicios

Färber et al. [94] Weibull 21 min 1997 No tarifa plana

Färber et al. [95] Log-Normal 11-21 min Desconocida No tarifa plana

Morgan [189] � 30 min Nov 1995 - Feb 1996 Entorno doméstico

Morgan [189] � 18 min Nov 1995 - Feb 1996 Doméstico; horario diurno

Nielsen//NetRatings [197] � 30 min Mayo 2000 Entorno doméstico

Nielsen//NetRatings [197] � 31 min Mayo 2000 Entorno empresarial

Paxson [212] Log-normal 1993 Trá�co Telnet

Vicari [260] � 29 min Desconocida

Vicari [261] � 32 min Desconocida

Vicari y Köhler [262] � 15 min Feb. - Mar. 1999 No tarifa plana

Tabla 4.10: Resumen de caracterizaciones de la duración de la sesión.

4.5.3 Duración de las sesiones

Como ya hemos comentado en el anterior apartado, la duración de las sesiones

está evidentemente relacionada con el número de páginas por sesión. De hecho,

es obvio que a partir del número de páginas por sesión, junto con los parámetros

del nivel de página, podemos deducir la duración de las sesiones.

La relación entre estos dos parámetros es abordada por Willinger [272], quien

postula que la duración de las sesiones FTP y TELNET es proporcional a la can-

tidad de información que contienen. En ese mismo trabajo se estudia la relación

entre duración y contenido de transacciones HTTP, pero se realiza a nivel de

conexión TCP. Aun así, la conclusión obtenida es que ambos parámetros no son

equivalentes, in�uyendo en la relación entre ambos otros parámetros que no son

estadísticamente independientes de ellos, como por ejemplo el efecto de las caches,

que depende del tamaño de los objetos que se trans�eren. Es de suponer pues

que en el nivel de sesión las duraciones y los contenidos sean menos equivalentes

aún.

Varios autores han estudiado la duración de las sesiones web [261, 260, 95, 57],

llegando a resultados similares en la duración media, en torno a la media hora.

Vicari y Färber [262, 95] obtienen una duración menor, pero hay que tener en

cuenta que los estudios se realizan sobre usuarios que pagan por el tiempo de

conexión. En la tabla 4.10 se resumen los resultados de estos y otros estudios

relacionados en mayor o menor medida con este parámetro.

Vicari [262] estudia la dependencia de la duración de las sesiones con la velo-

cidad de acceso, resultando parámetros independientes. En cambio, la cantidad

de información transferida es superior cuando aumenta la velocidad del acceso.

Morgan [189] presenta resultados de medidas de la duración de las sesiones en

varios proveedores de servicio de Norteamérica. Aunque el promedio observado

es de 30 minutos, se aprecia una importante dependencia de la duración de las

sesiones con la hora a la que se establece la conexión. De hecho, durante el horario
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Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 1690 (�60) s 770,20 s 2600 (�40=+ 50) s 1,53 s 6276

Alca#2 1440 (�60) s 600,33 s 2060 (�40) s 1,43 s 5214

UMA#1 119

UMA#2 1031 (�200) s 97,06 s 2130 (�130=+ 150) s 2,07 s 426

UMA#3 1020 (�220) s 19,66 s 2370 (�150=+ 170) s 2,33 s 433

UMA#4 1090 (�130) s 49,00 s 2360 (�90=+ 100) s 2,17 s 1177

UMA#5 1310 (�210) s 50,66 s 2700 (�140=+ 160) s 2,06 s 611

Tabla 4.11: Principales estadísticos de la duración de las sesiones en cada una de las

trazas disponibles, incluyendo el número de datos que contiene cada una de ellas.

diurno (de 8 am a 6 pm), la duración media de las sesiones es muy estable y se

sitúa en torno a 18 minutos.

La empresa de estimación de audiencias Nielsen//NetRatings Inc. [197] pu-

blica un informe semanal en el que se incluye la duración media de la sesión en

Estados Unidos. El valor de la muestra es muy �able ya que se ha obtenido

en base a una muestra de 65000 usuarios estudiados a través de un programa

monitor residente en su ordenador. Los resultados obtenidos están en torno a

los 30 minutos. No obstante, debemos considerar este dato dentro del entorno

norteamericano, donde la penetración de los servicios de Internet es muy alta,

rondando el 45% de la población .

En este estudio es muy destacable la gran similitud entre los usuarios del

entorno doméstico y empresarial. Aunque también debemos tener en cuenta que

este caso el acceso doméstico disfruta de tarifa plana.

Primera aproximación

Calculemos en primer lugar los estadísticos básicos de este parámetro, estimados

en las trazas disponibles. En la tabla 4.11 se muestran dichos estadísticos, inclu-

yendo el número de datos disponibles en cada traza, que, obviamente, coinciden

con los del número de páginas por sesión. Al igual que sucedía entonces, la traza

UMA#1 no contiene su�cientes datos como para que las estimaciones basadas

en ella sean �ables. Así pues, también en lo que respecta a la duración de las

sesiones, ignoraremos esta traza.

Como se puede observar, el promedio de la duración las sesiones observado

se encuentra entre 15 y 30 minutos (900 s y 1800 s), lo que es coherente con un

valor en torno a media hora, referenciado por otros autores. Es necesario tener

en cuenta aquí que los usuarios estudiados en este trabajo disponen de acceso

gratuito a Internet, por lo que no pueden ser comparados con otros estudios
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realizados sobre usuarios que pagan por tiempo de uso, y que se citan en la tabla

4.10.

En este caso, al igual que sucedía con el número de páginas, la duración de

las sesiones también es menor en el entorno académico que en el empresarial. Sin

embargo, mientras que el número de páginas por sesión en el entorno académico

era casi un 60% menor que en el empresarial, en el caso de la duración de las

sesiones, esta diferencia es de tan sólo un 40%.

Por otro lado, entre las dos trazas del entorno empresarial también se sigue la

misma tendencia que con el número de páginas por sesión. En este caso, mientras

éstas descendían más de un 40% en el último año, la duración de las sesiones tan

solo desciende alrededor de un 20%.

Así pues, creemos que, como se comentó en el apartado 4.5.2, deben de existir

varios fenómenos, que además de reducir la duración de las sesiones, expliquen

por qué el número de páginas por sesión desciende en el entorno empresarial en

mayor medida que la duración de las sesiones, tendiendo a los valores obtenidos

en el académico.

Como ya se apuntó en la sección 4.5.2, la mayor penetración de Internet en

el entorno académico y la mayor experiencia de sus usuarios puede hacer que

la duración de las sesiones sea menor, ya que aumentarían las sesiones breves,

motivadas por una búsqueda muy concreta y bien dirigida. Por otra parte, la

disponibilidad de acceso a Internet desde el PC de la mesa de trabajo puede

hacer que muchos usuarios simultaneen la navegación web con el desarrollo de

otras tareas, lo que alargaría la duración de las sesiones. El efecto combinado de

estas dos hipótesis podría explicar las diferencias en las tendencias observadas en

los dos parámetros tratados. También es destacable el bajo valor de la mediana en

el entorno académico. Esto revela la existencia de numerosas sesiones muy cortas,

correspondientes a consultas muy breves y concretas. En cualquier caso, no es

razonable a�rmar categóricamente que estamos ante usuarios muy diferentes, y

más aún si tenemos en cuanta que en el entorno empresarial existen ordenadores

comunes y posibles proxies no controlados.

Por otro lado, la diferente velocidad de acceso, como ha comprobado Vicari

[262], puede ser responsable de parte de la diferencia en el número de páginas

por sesión entre los dos entornos, sin por ello provocar diferencias en la duración

de las sesiones. Además, en el entorno empresarial se ha observado un aumento

importante en el uso de Internet durante el último año, por lo que el ancho de

banda disponible para los usuarios se ha visto reducido. Esto explicaría, por

el mismo motivo, el descenso en el número de páginas observado en el entorno

empresarial durante el último año, sin que se reduzca en la misma medida la

duración de las páginas.

Si observamos ahora el coe�ciente de variación, vemos que este es mucho

más bajo que en el caso del número de páginas por sesión, sobre todo en el
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Figura 4.12: Histogramas de la duración de las sesiones. a) Entorno empresarial en

escala logarítmica. b) Entorno académico en escala logarítmica. c) Entorno empresarial

en escala semilogarítmica. d) Entorno académico en escala semilogarítmica.

caso del entorno empresarial. Esto nos lleva a pensar, como ya han apuntado

otros autores en situaciones similares [272], que no existe una equivalencia entre

duración y contenidos en el trá�co web. En este caso, a nivel de sesión, la duración

parece contener una menor variabilidad que el contenido, expresado en número

de páginas consultadas por sesión.

Para con�rmar esto último, obsérvese cómo los histogramas, representados en

escala logarítmica en la �gura 4.12a y 4.12b, muestran una caída más rápida que la

caída, claramente hiperbólica, de los del número de páginas por sesión (�g. 4.10).

En la misma �gura 4.12c y 4.12d se representan los histogramas de las distintas

trazas en escala semilogarítmica, con objeto de descartar un comportamiento

exponencial.

En efecto, la duración de las sesiones, sin presentar un comportamiento expo-
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nencial, no muestra una caída tan lenta como la hiperbólica. Así pues, considera-

remos como primeras hipótesis para modelar este parámetro a las distribuciones

Gamma y Weibull, que pueden combinar ambos comportamientos, exponencial e

hiperbólico.

Ajuste de la función de distribución

En la tabla 4.12 se muestran los resultados de aplicar los diferentes tests de

discrepancia a cada una de las distribuciones de probabilidad sobre las diferentes

trazas.

Centrándonos en las trazas obtenidas en el entorno empresarial, vemos que

la hipótesis planteada en el anterior apartado queda con�rmada. En el caso de

Alca#1 y Alca#2, el test de Kolmogorov Smirnov indica que el mejor modelo es

la distribución Gamma.

Los tests �2 y �2 con�rman este hecho en Alca#2, pero encuentran que en el

caso de la traza Alca#1 la distribución Weibull es mejor.

Respecto a las trazas del entorno académico, si bien con el test de Kolmogorov

Smirnov no podemos llegar a ninguna conclusión, los tests �2 y �
2 detectan en

la mayoría de los casos que el mejor ajuste es una distribución Gamma, siendo

también la distribución Weibull una buena aproximación. Estos resultados son

pues similares a los obtenidos en el entorno empresarial.

También se debe notar que, según el test �2, las distribuciones Log-Normal y

Pareto no son malas aproximaciones, aunque no consiguen el grado de ajuste que

proporciona la distribución Gamma.

En la �gura 4.13 se representan los diagramas de cuantiles de los distintos

ajustes para cada traza estudiada. En ellos podemos con�rmar lo anteriormente

encontrado a través de los test de discrepancia.

Aunque según los diagramas de cuantiles las distribuciones Weibull, Log-

Normal y Pareto no son descartables, el mejor ajuste se consigue con la dis-

tribución Gamma. Esto es así tanto para el entorno empresarial como para el

académico.

Algunos estudios del trá�co vocal en telefonía móvil han demostrado que

la duración de las llamadas sigue una distribución Log-Normal [23]. En dicho

trabajo se argumenta que esto es así porque la percepción humana del tiempo es

logarítmica [38], por lo que los tiempos que permanecen los usuarios conectados

sigue una distribución normal (por el teorema central del límite), pero en escala

logarítmica. Esto sería, naturalmente, una distribución Log-Normal.

Es probable que en nuestro caso ocurra algo parecido, de hecho, la distribución

Log-Normal no es una mala aproximación. Sin embargo, es claro que deben de

existir otros factores que nos alejan de ese resultado, resultando más aproximada

una distribución Gamma.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,26 0,22 0,04 0,06 0,12 0,19 0,36

Alca#2 0,24 0,24 0,04 0,09 0,14 0,20 0,38

UMA#2 0,26 0,44 0,29 0,29 0,40 0,43 0,52

UMA#3 0,25 0,49 0,31 0,34 0,42 0,49 0,57

UMA#4 0,25 0,46 0,40 0,40 0,43 0,46 0,54

UMA#5 0,27 0,47 0,42 0,42 0,44 0,46 0,56

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 0,00% 18,10% 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 28,03% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#2 0,00% 1,06% 71,34% 59,23% 0,21% 0,00%

UMA#3 0,00% 0,63% 1,98% 10,43% 0,00% 0,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 92,29% 48,88% 0,00% 0,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 79,61% 4,80% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 2e 9�6e 8 1e-1�1e-4 1e-2�1e-5 8e-4�3e-6 3e-2�3e-5 1e 0�7e-1
Alca#2 2e 2�2e 4 2e-1�3e-4 3e-4�3e-6 2e-2�2e-5 7e-2�7e-5 3e-1�2e-3
UMA#2 2e 0�2e 0 2e-2�8e-4 -7e-3�6e-5 -6e-3�1e-4 3e-2�1e-3 2e 0�2e 0
UMA#3 3e 1�8e 2 2e-2�2e-3 2e-2�5e-4 8e-3�5e-4 1e-1�4e-3 2e 1�3e 2
UMA#4 1e 4�3e 8 4e-2�2e-4 -6e-3�7e-6 -2e-3�1e-5 5e-2�3e-4 2e 1�5e 2
UMA#5 4e 2�1e 6 6e-2�9e-4 -7e-3�3e-5 1e-2�2e-4 7e-2�1e-3 4e 0�5e 1

c)

Tabla 4.12: Test de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series trata-
das para el modelado de la duración de las sesiones. a) Test de Kolmogorov Smirnov.

b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del test �2. Las celdas vacías en los test �2 y

�2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por escasez de muestras o

por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la

hipótesis.



4.5. PARÁMETROS DEL NIVEL DE SESIÓN 121

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Cuantiles de la serie (s) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 (

s
)

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Cuantiles de la serie (s) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 (

s
)

 

a) Alca#1 b) Alca#2

La t raza UMA#1 no
ha sido anal izada

por no disponer de
suficientes datos

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Cuantiles de la serie (s) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 (

s
)

 

c) UMA#2

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Cuantiles de la serie (s) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 (

s
)

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Cuantiles de la serie (s) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 (

s
)

 

d) UMA#3 e) UMA#4

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Cuantiles de la serie (s) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 (

s
)

 

Log-normal

G a m m a

Weibul l

Pareto

Exponencia l

Rayle igh

Ajuste ideal

f) UMA#5 g) Leyenda

Figura 4.13: Diagramas de cuantiles del ajuste de la duración de las sesiones para las

6 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles de la aproximación. En el

eje de abscisa, los de la serie
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Si volvemos a la sección 4.5.2, donde se trataba el número de páginas por

sesión, vemos que en el entorno empresarial, que es donde tenemos una muestra

más extensa, las páginas por sesión seguían una distribución Log-Normal, aunque

en el caso académico se encontraba una distribución Binomial-Negativa, versión

discreta de la Gamma.

Esto podría signi�car que, al menos en el entorno empresarial, las consultas a

la WWW están más orientadas a contenidos, y no tanto a duraciones, producién-

dose un efecto similar al estudiado en [23] con el número de páginas visitadas.

En cualquier caso, si esto fuera así, en el entorno académico habría que buscar

algún otro factor que provocara las distribuciones observadas.

Conclusiones

Según los resultados aquí expuestos, podemos extraer las siguientes conclusiones

sobre el modelado de la duración de las sesiones:

� La duración media de las sesiones en el entorno académico es menor que en

el entorno empresarial en un 40%, y la mediana de esta duración es mucho

menor en el caso académico. Se proponen como hipótesis que explican este

fenómeno:

� La mayor penetración de Internet en el entorno académico hace más

abundantes las consultas rápidas.

� La mayor experiencia en la navegación web de los usuarios del en-

torno académico hacen más abundantes las consultas concretas y las

búsquedas breves.

� En el entorno empresarial existen ordenadores comunes y posibles pro-

xies no controlados que alargarían las sesiones, puesto que mezclarían

consultas de varios usuarios.

� La duración media de las sesiones en el entorno empresarial disminuyo en

un año en un 20%. Se propone como hipótesis que explique este fenómeno:

� La penetración de Internet en el entorno empresarial aumentó. Esto

provoca mayor accesibilidad, incrementándose la pericia de los usua-

rios. Los usuarios más expertos realizan más consultas concretas y

bien dirigidas, con periodos de búsqueda más breves.

� El uso de ordenadores comunes y proxies se ha reducido en el entorno

empresarial entre los años 1998 y 1999.
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� Todos estos fenómenos contribuyen a explicar también las diferencias en

el número de páginas por sesión. Sin embargo, no son su�cientes para

justi�car el hecho de que el número de páginas por sesión presenta mayores

diferencias que la duración de las sesiones. Véase el apartado 4.5.2

� El coe�ciente de variación es signi�cativamente menor que el que se presen-

taba en el caso del número de páginas por sesión. Esto se corrobora con una

caída de la distribución de probabilidad más rápida que la caída hiperbólica

que exhibía aquel parámetro. Se propone como hipótesis que contribuya a

explicar este fenómeno:

� Los usuarios suavizan la variabilidad de la duración de la sesión limi-

tando la duración de las sesiones lentas, aunque no se hayan visitado

todas las páginas que se consultarían con mayor velocidad de acceso.

� Aunque en el entorno académico la duración media es menor, la distribución

de probabilidad es similar en los dos entornos estudiados.

� La mejor forma de modelar la duración de las sesiones es usando la distri-

bución Gamma, aunque las distribuciones Weibull, Log-normal y Pareto

no son malas aproximaciones.

4.6 Caracterización de los parámetros del nivel de

página

Una vez establecida una sesión, el trá�co Internet presenta un altísimo rafagueo,

que es necesario tener en cuenta a la hora de gestionarlo. Es por esto que todos

los trabajos que proponen modelos de trá�co WWW asumen la necesidad de

incorporar este rafagueo.

Siguiendo la �losofía estructuralista de nuestra estrategia de modelado, se

buscaron las causas de esta variabilidad. Así, como se ha descrito en detalle en

la sección 4.4, una vez establecida una sesión, el usuario genera ráfagas de trá�co

correspondientes a la petición de páginas web y la subsiguiente transmisión de

las páginas solicitadas.

Por lo tanto, es necesario modelar los mecanismos que secuencian la sucesión

de páginas que son transferidas durante una sesión. En la sección dedicada al

nivel de sesión ya se ha estudiado el número de páginas por sesión. Ahora se

tratará el contenido de dichas páginas, así como su distribución dentro de la

sesión.

En principio, para caracterizar este nivel podría bastar con modelar los tiem-

pos que de�nen esa sucesión de páginas, esto es, el tiempo entre páginas y la dura-

ción de las mismas. Sin embargo, se realizará una caracterización más completa,
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que incluirá un modelo del contenido de las páginas. De esta forma cubriremos

tanto el modelado orientado a tiempos como la orientación a contenidos.

Para el modelado del contenido se usarán dos aproximaciones, que vendrán

representadas por el tamaño de las páginas y el número de conexiones TCP que

contiene cada página.

Nótese que todos estos valores incumben a la distribución de las páginas dentro

de una misma sesión. En el nivel de página se ignora cualquier relación existente

entre dos sesiones diferentes, quedando esto completamente de�nido en el nivel

de sesión. Así pues, en nuestro modelo, el nivel de página quedará de�nido por

los siguientes cuatro parámetros:

� Tiempo entre páginas. Llamado en ocasiones 'tiempo de lectura' de la

página, se de�ne como el tiempo entre el �nal de la recepción de una página

y el comienzo de la petición de la siguiente por un mismo usuario y en una

misma sesión . Se considera que en una sesión no pueden coexistir simul-

táneamente las transmisiones de dos páginas, por lo que no tiene sentido

de�nir un tiempo entre inicios de páginas. (véase la sección 4.4.)

� Número de conexiones TCP por página. Como se planteó en la sec-

ción 4.4 y queda claro en la �gura 4.4, una página se considera compuesta

de conexiones TCP correspondientes en el protocolo HTTP 1.0 a los dife-

rentes objetos contenidos en ella. Así pues, usando una �losofía orientada

a contenidos, este parámetro de�ne el interior de una página, dejando a los

niveles inferiores el modelado de la organización interna a la página.

� Tamaño de las páginas. Sin embargo, como se representaba en la �gura

4.5, podemos obviar el nivel de conexión y considerar una página como una

ráfaga simple de paquetes. En este caso, este parámetro de�ne el contenido

de las páginas en bytes, sin tener en cuenta las conexiones TCP.

� Duración de las páginas. Este parámetro puede considerarse redun-

dante, ya que puede deducirse a partir de los anteriores y de los que se

estudiarán en los niveles de conexión y paquete. Sin embargo, será muy

útil cuando se quiera eliminar el nivel de conexión, ya que con este paráme-

tro y el tamaño de las páginas quedará completamente de�nida la ráfaga

correspondiente a una página.

4.6.1 Tiempo entre páginas

Al contrario de lo que ocurría en el nivel de sesión con el tiempo entre sesiones,

al estudiar el tiempo entre páginas estamos considerando el comportamiento de

un único usuario. Además, como se de�nió en la sección 4.4, se considera que

las páginas consultadas por un usuario no se solapan. Por ello, se modelará el
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Autor Distribución Media Fecha muestra

Arlitt et al. [17] Exponencial 33 s Abril 1994

Barford et al. [25] Pareto 3 s Desconocida

ETSI [93] Geométrica 12 s Desconocida

Khaunte et al. [138] Weibull 21.04 s Abril, 1997

Mah [173] � 1000 s Desconocida

Vicari [260] Pareto 81 s Desconocida

Vicari [261] Pareto 43.5 s Desconocida

Tabla 4.13: Resumen de caracterizaciones del tiempo entre páginas.

tiempo entre páginas como el tiempo transcurrido entre el �nal de una página y

el comienzo de la siguiente.

Esta aproximación ha sido empleada por muchos autores [138, 17, 261, 25].

En la tabla 4.13 se resumen los resultados de los principales trabajos que han

caracterizado este tiempo.

Aunque Arlitt [17] y el ETSI10 [93] proponen por simplicidad una distribu-

ción exponencial, otros autores han encontrado muestras de subexponencialidad.

Khaunte [138] encuentra una distribución Weibull. Barford [25] apunta una dis-

tribución de Pareto con � = 1; 5, lo que representaría una varianza in�nita. Vicari

[260, 261] apunta incluso una distribución de Pareto con � = 0:9, aunque esto

supone una media in�nita (véase el apéndice A), lo que es incoherente con su

propio resultado que apunta a una media no muy alta.

Vicari [260] estudia la correlación del tiempo entre páginas con el tamaño de

la página que se está leyendo, resultando despreciable. Por otra parte en [261] el

mismo autor sí encuentra cierta correlación entre ambos parámetros, aunque es

una correlación débil (coe�ciente de correlación = 0.15). Por ello, en dicho trabajo

se propone también un modelo histográmico condicionado al tamaño de la página

que se está leyendo. En esta tesis, dado que la correlación entre ambos parámetros

es muy débil, se considerarán parámetros estadísticamente independientes.

Mah [173] encuentra un tiempo medio entre páginas quizás excesivamente

grande (1000 s). Sin embargo, la mediana es muy pequeña (15 s), lo que puede

hacer pensar en la existencia de tiempos entre páginas que carecen de sentido. De

hecho en ese trabajo no se modela el nivel de sesión, por lo que lo que realmente

son tiempos entre sesiones se consideran como tiempos entre páginas, dando lugar

a este sesgo.

10En el documento del ETSI referenciado [93] aparece realmente la cantidad 412 s como

tiempo medio entre páginas. Sin embargo, se trata de un error tipográ�co que nunca ha llegado

a corregirse en la recomendación del ETSI. El valor correcto, como se menciona en la tabla

4.13, es 12 s [35].
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Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 44,2 (�0; 7) s 4,56 s 154,3 (�0; 5) s 3,49 196438

Alca#2 46,8 (�1) s 3,29 s 168,6 (�0; 7) s 3,61 115512

UMA#1 55 (�14) s 0,93 s 194 (�9=+ 10) s 3,51 740

UMA#2 64 (�7) s 4,55 s 207 (�5) s 3,25 3235

UMA#3 37 (�4) s 2,25 s 160 (�3) s 4,28 5261

UMA#4 103 (�6) s 1,28 s 270 (�4) s 2,62 7457

UMA#5 76 (�7) s 0,55 s 257 (�5) s 3,36 5370

Tabla 4.14: Principales estadísticos del tiempo entre páginas en cada una de las trazas

disponibles, incluyendo el número de datos que contiene cada una de ellas.

Primera aproximación

En la tabla 4.14 se muestra un resumen de los principales estadísticos del tiempo

entre páginas para cada una de las siete trazas analizadas. Lo primero que de-

bemos destacar es que las trazas del entorno empresarial constan de muchos más

datos que sus homónimas del entorno académico. Esta puede ser una de las cau-

sas de la mayor variabilidad que se observa entre las distintas trazas académicas,

mientras que las dos trazas empresariales presentan valores más homogéneos. En

cualquier caso, con sólo dos trazas no podemos a�rmar que estos últimos sean

realmente más homogéneos.

No obstante, a pesar de esa variabilidad, parece claro que los usuarios del

entorno académico presentan en promedio un mayor tiempo entre páginas que

los usuarios del entorno empresarial, a pesar de que estos consultan páginas más

grandes (véase la sección 4.6.3). En particular, la traza UMA#4 revela un tiempo

entre páginas especialmente alto, aunque este hecho se ve compensado por un

menor número de páginas por sesión (véase la tabla 4.8), lo que hace que la

duración de las sesiones sea �nalmente similar a la de las demás trazas del entorno

académico (véase la tabla 4.11). Podemos estar ante una traza correspondiente a

un día en el que existiera algún problema de conectividad en el entrono académico.

Otro dato al que debemos dar especial importancia es el valor de la mediana.

Obsérvese que en algunas trazas del entorno académico la mediana resulta ser

muy baja. Esto signi�ca, por un lado, que una gran parte de las páginas están

muy próximas en el tiempo, y por otro, que los tiempos entre páginas grandes

son mayores que los correspondientes del entorno empresarial, ya que los valores

medios son incluso superiores. En este sentido, la mayor desviación típica obser-

vada en el caso académico no sólo se debe a la escasez de muestras, sino que es

coherente con esta última deducción.

Estos fenómenos pueden ser explicados por ciertas diferencias en los modos de
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Figura 4.14: Histogramas del tiempo entre páginas.

trabajo entre ambos entornos. En el entorno académico, prácticamente todos los

usuarios disponen de acceso a Internet desde su mesa de trabajo, por lo que es

habitual que realicen otras tareas en paralelo mientras mantienen la navegación en

background. En el entorno empresarial hay aún muchos usuarios que no disponen

de acceso desde su mesa de trabajo, por lo que cuando usan Internet lo hacen de

manera exclusiva. Esto puede dar lugar a que en el entorno académico aparezcan

algunos tiempos entre páginas muy grandes, lo que explicaría el incremento de la

media y la desviación típica.

En cualquier caso, no se debe olvidar que en el entorno académico no sólo son

menores las muestras, sino que el número de usuarios monitorizado es también

mucho menor, siendo entonces el análisis muy sensible a cualquier elemento exter-

no que in�uya en el comportamiento de los usuarios. Esto es más importante en

los parámetros que más dependen de la idiosincrasia de los usuarios, como ocurre

con todos los parámetros del nivel de sesión y con el tiempo entre páginas. Por lo

tanto no se debe ser categórico al señalar las diferencias encontradas entre ambos

entornos ya que no se pueden obtener conclusiones �rmes de la comparación de

muestras y poblaciones tan dispares en tamaño.

Como paso previo al ajuste de la función de distribución, en la �gura 4.14 se

muestran los histogramas correspondientes a las siete trazas bajo estudio, repre-

sentados en escala logarítmica.

Es clara la linealidad de los histogramas, sobre todo en el entorno empresa-

rial, donde la dispersión es mucho menor. Esto signi�ca que debemos usar una

distribución subexponencial para modelar el tiempo entre páginas. Considerare-

mos por tanto como candidatas las distribuciones Log-normal, Gamma, Weibull

y Pareto.
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Ajuste de la función de distribución

En esta ocasión, debido al mecanismo de detección de páginas y sesiones, exis-

te un valor máximo permitido para el tiempo entre páginas de 1800 s, lo que

hace imposible un síndrome de varianza in�nita. Esto es así porque caso de en-

contrar dos páginas separadas más de dicho tiempo, serían consideradas como

pertenecientes a diferentes sesiones.

Así pues, las distribuciones considerada hasta ahora cometerán todas un cierto

error, puesto que no tienen acotado los valores que pueden generar. De todas ellas,

la más problemática es sin duda la distribución de Pareto, que puede presentar

varianza in�nita y provocar mayores errores. Por ello, para el análisis de este

parámetro se ha utilizado la distribución de Pareto truncada al valor de 1800 s.

El resto de distribuciones se utilizarán sin truncar.

En la tabla 4.15 se muestran los resultados de aplicar los tests de discrepancia

a las trazas estudiadas con cada una de las distribuciones de probabilidad.

Según el test de Kolmogorov Smirnov, la distribución que mejor ajusta este

parámetro sería la distribución Gamma. El test �2 no proporciona resultados

útiles debido a su alta sensibilidad, y el test �2 con�rma los primeros resultados,

proponiendo a la distribución Gamma como el mejor ajuste del tiempo entre

páginas.

La distribución Log-Normal proporciona también un buen ajuste, por lo que

puede ser tenida en cuenta como segunda alternativa.

En cualquier caso, la �abilidad obtenida con estos tests no es demasiado buena.

Así pues, para determinar qué función de distribución ajusta mejor este parámetro

analizaremos los diagramas de cuantiles, que se muestran en la �gura 4.15.

A la vista de los diagramas de cuantiles, podemos con�rmar, como ya se apun-

taba anteriormente, que la distribución Gamma es el mejor ajuste en todas las

trazas estudiadas, mientras que la distribución Log-Normal podría ser una segun-

da alternativa, pero siempre con peor ajuste que el conseguido con la distribución

Gamma.

Conclusiones

Después de todo lo anterior, podemos obtener las siguientes conclusiones acerca

del modelado del tiempo entre páginas:

� Los usuarios del entorno académico presentan en promedio un tiempo entre

páginas mayor que los del entorno empresarial, a pesar de que el tamaño de

las páginas accedidas es inferior. La desviación típica también es superior.

Esto puede ser explicado por la siguiente hipótesis:

� Los usuarios académicos disponen de acceso a Internet desde su mesa

de trabajo con un penetración superior a la de los usuarios empresaria-
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,39 0,32 0,30 0,53 0,63 0,44 0,61

Alca#2 0,35 0,35 0,29 0,56 0,69 0,46 0,63

UMA#1 0,37 0,47 0,26 0,62 0,69 0,54 0,68

UMA#2 0,35 0,39 0,21 0,52 0,62 0,45 0,63

UMA#3 0,41 0,30 0,50 0,64 0,82 0,49 0,70

UMA#4 0,37 0,49 0,20 0,33 0,49 0,55 0,69

UMA#5 0,39 0,51 0,25 0,65 0,67 0,59 0,73

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#1 0,00% 0,00% 1,32% 0,00% 0,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#3 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 4e-1�2e-5 4e-1�2e-5 9e 0�5e-3
Alca#2 2e-1�2e-5 2e-1�1e-5 8e 0�6e-3
UMA#1 8e 3�5e 7 9e-2�2e-3 2e-2�2e-4 2e 0�6e-2 8e 4�6e 9
UMA#2 4e 9�2e 9 1e-1�1e-3 3e-2�1e-4 2e 0�1e-2 3e 6�6e 2
UMA#3 1e-1�4e-4 2e-2�3e-5 9e 0�1e-1
UMA#4 3e 4�2e 8 4e-1�8e-4 8e-2�1e-4 2e-1�3e-4 4e-1�6e-4 8e 2�9e 4
UMA#5 2e 6�4e 1 5e-1�1e-2 2e-1�2e-3 2e 0�7e-3 1e 6�1e 1

c)

Tabla 4.15: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del tiempo entre páginas. Las celdas vacías en los tests �2

y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por desbordamiento de

las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la hipótesis. a) Test de

Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del test �2.
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Figura 4.15: Diagramas de cuantiles del ajuste del tiempo entre páginas para las siete

trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles de la aproximación, en el de

abscisa, los de la serie.
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Autor Distribución Media Fecha muestra

Arlitt et al. [17] Geométrica 2,5 Abril 1994

Barford et al. [25] Pareto 2,7 Desconocida

Karlsson et al. [136] � 2,9 Desconocida

Khaunte et al. [138] Gamma 1,9 Abril, 1997

Mah [173] � 2,8 - 3,2 Desconocida

Vicari [260] � 4 Desconocida

Vicari [261] � 3,5 Desconocida

Tabla 4.16: Resumen de caracterizaciones del número de conexiones por página.

les. Por este motivo, realizan otras tareas en paralelo a sus consultas

a la Web.

� Se ha supuesto que el tiempo entre páginas es estadísticamente indepen-

diente del tamaño de las mismas, como ya se demuestra en [260].

� La forma de conseguir un mejor ajuste del tiempo entre páginas es usar la

distribución Gamma.

� La distribución Log-Normal puede ser una segunda opción, aunque con un

ajuste inferior al conseguido con la distribución Gamma.

4.6.2 Número de conexiones TCP por página

En ocasiones se obvia el estudio del número de conexiones que contiene cada

página, considerando las páginas como ráfagas de paquetes. De hecho, para

modelos de nivel de enlace, es más e�ciente modelar únicamente los niveles de

sesión, página y paquete. En este caso, evidentemente, el nivel de página no

incluiría el parámetro que nos ocupa.

Sin embargo, para modelos de nivel de usuario, en los que la red y los pro-

tocolos implicados van a ser modelados aparte, es necesario determinar cuantas

conexiones hay que solicitar a la capa de transporte en cada ráfaga (o página).

Otros autores han estudiado el número de conexiones que contiene cada pá-

gina, y en la tabla 4.16 se resumen los resultados de esos trabajos11.

En la mayoría de los casos no se estudia la función de distribución concreta, y

Vicari [17] propone una distribución geométrica por simplicidad. Khaunte [138]

11El valor de la media mostrado en la tabla 4.16 correspondiente a Karlsson et al. [136], no se

encuentra explícitamente en dicho trabajo. Ha sido calculado como el cociente entre el número

de conexiones que inician una página (6022) y el total de las conexiones detectadas (17347),

datos que sí aparecen en el estudio en cuestión.
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Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 4.48 (�0:04) 2 9.48 (�0:03) 2.12 204761

Alca#2 5.32 (�0:07) 2 12.03 (�0:05) 2.26 123356

UMA#1 4.3 (�0:4) 2 6.6 (�0:3) 1.53 823

UMA#2 4.17 (�0:22) 1 6.88 (�0:15=+ 0:16) 1.65 3676

UMA#3 3.63 (�0:24) 1 9.17 (�0:17) 2.53 5631

UMA#4 3.90 (�0:17) 1 7.91 (�0:12) 2.03 8384

UMA#5 4.5 (�0:3) 1 12.74 (�0:23=+ 0:24) 2.83 5825

Tabla 4.17: Principales estadísticos del número de conexiones TCP por página en cada

una de las trazas disponibles, incluyendo el número de datos que contiene cada una de

ellas.

sí estudia con más profundidad este parámetro, proponiendo una distribución

Gamma con media 1,9 y desviación típica 3,97. En ese mismo trabajo se postula

que el valor de este parámetro dependerá del entorno modelado. Concretamente,

considera que en los entornos académicos las páginas visitadas contendrán menos

conexiones, al contener menos objetos grá�cos, fundamentalmente. Barford [25]

propone una distribución de Pareto, pero con varianza �nita.

Es también destacable que todos los trabajos que han considerado este pará-

metro encuentran valores medios similares, comprendidos entre 2 y 4 conexiones

por página.

Alguno de los trabajos resumidos en la tabla 4.16 no han sido realizados sobre

trazas de clientes, sino sobre datos de servidores [136]. Podemos pensar que el

número de conexiones por página no depende del usuario, sino del diseño de la

página y de la versión del protocolo HTTP, y que por tanto estos estudios son

válidos para nuestra aproximación. Sin embargo, creemos que hay que tratar

con cuidado este tipo de datos, ya que los resultados pueden estar sesgados si

se trata de un servidor que contenga una colección de páginas web de un tipo

muy concreto, que puede no ser representativa de las páginas dispersas por toda

Internet, a las que acceden los usuarios.

Primera aproximación

En la tabla 4.17 se resumen los principales estadísticos del número de conexiones

TCP encontradas en cada página para las distintas trazas estudiadas. Es nece-

sario tener en cuenta que los parámetros del nivel de página y conexión están

estimados a partir de los tiempos que separan los inicios de las conexiones, y no

en base a datos �dedignos que identi�quen las páginas web reales que visita el

usuario (véase la sección 4.4.2).

En general, con�rmando el método para la detección de páginas, podemos de-
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Figura 4.16: Histogramas del número de conexiones por página.

cir que los valores promedio están muy cercanos a los que proponen otros autores

(tabla 4.16), observándose valores algo mayores en nuestras trazas. En particu-

lar, parece que las páginas consultadas por los usuarios del entorno empresarial

contienen una cantidad de conexiones algo mayor que sus homólogos del entorno

académico, lo que, en principio, con�rma la hipótesis expuesta por Khaunte [138].

Otro fenómeno que se puede observar es el bajísimo valor de la mediana.

Aparte de en las consultas frustradas a servidores que no contestan o que no

tienen disponible la página solicitada, hay que buscar también la causa de esta

mediana en la posibilidad que ofrece el mecanismo de keep alive en el protocolo

HTTP 1.0 de reutilizar conexiones para transferir varios objetos, así como en el

incipiente uso del protocolo HTTP 1.1 que incorpora también esta posibilidad

por medio de las denominadas conexiones persistentes.

Veamos ahora la forma que tiene la distribución de probabilidad que sigue

este parámetro. En la �gura 4.16 se muestran los histogramas para cada una de

las trazas disponibles.

Lo primero que podemos destacar es el carácter subexponencial de la distri-

bución. Aunque no tan patente en el entorno académico, la linealidad en escala

logarítmica es bastante acusada en el caso empresarial. En cualquier caso, en

ambos entornos se aprecia que la caída es ligeramente más rápida que una subex-

ponencial, pero muy lejos de un comportamiento exponencial.

Así pues, las distribuciones consideradas como hipótesis para el modelo serán

Weibull, Log-Normal, y Binomial-Negativa.
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Ajuste de la función de distribución

Tras realizar un ajuste por momentos de las distribuciones consideradas en es-

te estudio, en la tabla 4.18 se muestran los resultados de aplicar los tests de

discrepancia a las distintas distribuciones sobre las siete trazas bajo estudio.

En primer lugar, analizando los resultados del test de Kolmogorov Smirnov,

vemos que las distribuciones que mejor se ajustan a este parámetro son Weibull

y Binomial-Negativa, Pareto y Log-Normal. En este punto existe una ligera

diferencia entre los dos entornos estudiados. El número de conexiones en el caso

empresarial parece modelarse mejor con la distribución Weibull, mientras que en

el entorno académico es mas apropiada la Binomial-Negativa. Sin embargo, en

principio las cuatro son buenas aproximaciones para el modelo de este parámetro.

El test �2 no nos aporta ningún tipo de información. Esto es porque en este

caso hay demasiados datos en la muestra. Este es uno de los problemas del test

�
2, que sufriremos a partir de ahora en el resto de parámetros. El exceso de

muestras conduce a �abilidades muy bajas si el ajuste no es muy bueno.

Estos problemas que presenta el test �2 se resuelven en el test �2. Analizando

los resultados de este último, se puede concluir que, si bien la distribución Weibull

sigue siendo una de las mejores posibilidades, la distribuciones Log-Normal resulta

en esta ocasión mejor ajuste para el caso empresarial, y para algunas trazas del

entorno académico. Pareto es también un buen modelo, siendo en algún caso la

mejor.

Como prueba decisiva, en la �gura 4.17 se muestran los diagramas de cuantiles

de las siete series con cada una de las distribuciones. Es claro que, como se

evidenciaba con los resultados de los tests de discrepancia, que las distribuciones

Log-Normal, Binomial-Negativa, Weibull, y Pareto ajustan razonablemente bien

este parámetro en todas las trazas, mientras que las distribuciones con caída

exponencial no son buenos modelos.

Analizando los diagramas de cuantiles con más detalle, podemos ver que los

correspondientes a las trazas del entorno empresarial (4.17a y 4.17b) revelan que

la distribución Log-Normal es la que mejor ajusta el número de conexiones TCP

por página.

La distribución Log-Normal también es buen ajuste en el caso académico. De

hecho es la mejor en las trazas UMA#3 y UMA#5. En el resto podemos decir

que La distribucion de Pareto (trazas UMA#1 y UMA#2) y las distribuciones

Binomial-Negativa y Weibull (traza UMA#4) son algo más ajustadas a la serie,

sin que ello signi�que que la distribución Log-Normal sea mal ajuste.

Así pues, aunque las cuatro distribuciones son ajustes razonables, creemos

que la distribución Log-Normal es el modelo óptimo. En particular, no parece

necesario usar la distribución de Pareto.
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NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0.28 0.18 0.03 0.12 0.47 0.16 0.11

Alca#2 0.28 0.17 0.03 0.12 0.47 0.17 0.16

UMA#1 0.26 0.26 0.12 0.12 0.45 0.14 0.06

UMA#2 0.28 0.26 0.12 0.14 0.47 0.16 0.05

UMA#3 0.30 0.21 0.07 0.18 0.57 0.24 0.06

UMA#4 0.30 0.27 0.13 0.06 0.56 0.24 0.05

UMA#5 0.30 0.15 0.03 0.14 0.50 0.21 0.17

a)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Alca#2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#1 0.00% 0.00% 0.33% 0.07% 0.00% 0.11%

UMA#2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#4 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

b)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 3e-2�5e-7 6e-2�2e-5 3e-2�6e-7 9e 2�2e 6
Alca#2 2e-2�7e-7 1e-1�2e-5 4e-2�2e-6 3e 2�3e 5
UMA#1 3e 1�6e 2 4e-2�3e-4 2e-2�1e-4 2e-2�3e-4 3e-1�2e-2 2e-2�2e-4
UMA#2 4e 8�1e 7 6e-2�7e-5 4e-2�5e-5 4e-2�7e-5 2e 0�1e 0 3e-2�6e-5
UMA#3 2e-2�3e-5 2e-2�2e-5 3e-2�5e-5 4e 5�4e 1 4e-2�4e-5
UMA#4 1e-1�9e-5 7e-2�5e-5 1e-1�2e-4 5e 1�1e 3 3e-2�3e-5
UMA#5 1e 5�1e 0 1e-2�1e-5 4e-2�4e-5 2e-2�3e-5 2e 2�1e 4 2e-1�3e-4

c)

Tabla 4.18: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del número de conexiones por página. a) Test de Kolmogorov

Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del test �2. Las celdas vacías en los

tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por desbordamiento

de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la hipótesis.



136 CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN Y MODELADO

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50

Cuantiles de la serie (conexiones) 

C
ua

nt
ile

s 
de

 la
 a

pr
o

xi
m

a
ci

ó
n 

(c
o

ne
xi

o
ne

s)  

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60

Cuantiles de la serie (conexiones) 

C
ua

nt
ile

s 
de

 la
 a

pr
o

xi
m

a
ci

ó
n 

(c
o

ne
xi

o
ne

s)  

a) Alca#1 b) Alca#2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cuantiles de la serie (conexiones) 

C
ua

nt
ile

s 
de

 la
 a

pr
o

xi
m

a
ci

ó
n 

(c
o

ne
xi

o
ne

s)  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cuantiles de la serie (conexiones) 

C
ua

nt
ile

s 
de

 la
 a

pr
o

xi
m

a
ci

ó
n 

(c
o

ne
xi

o
ne

s)  

c) UMA#1 d) UMA#2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cuantiles de la serie (conexiones) 

C
ua

nt
ile

s 
de

 la
 a

pr
o

xi
m

a
ci

ó
n 

(c
o

ne
xi

o
ne

s)  

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Cuantiles de la serie (conexiones) 

C
ua

nt
ile

s 
de

 la
 a

pr
o

xi
m

a
ci

ó
n 

(c
o

ne
xi

o
ne

s)  

e) UMA#3 f) UMA#4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50

Cuantiles de la serie (conexiones) 

C
ua

nt
ile

s 
de

 la
 a

pr
o

xi
m

a
ci

ó
n 

(c
o

ne
xi

o
ne

s)  

Log-normal

Binomial  negat iva

Weibul l

Pareto

Geomé t r i ca

Rayle igh

Ajuste ideal

g) UMA#5 Leyenda

Figura 4.17: Diagramas de cuantiles del ajuste del número de conexiones por página
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Conclusiones

Después de haber expuesto los resultados del análisis realizado sobre los datos

del número de conexiones TCP que contiene cada página, extraídos de las trazas

bajo estudio, podemos obtener las siguientes conclusiones:

� El promedio de conexiones por página hallado en el entorno empresarial es

superior al encontrado en el entorno académico.

� Esto podría con�rmar la hipótesis de que los usuarios académicos con-

sultan páginas menos complejas, en lo que se re�ere a objetos incrus-

tados, que los usuarios empresariales.

� La mediana observada en el número de conexiones por página es muy baja.

Se proponen como hipótesis que expliquen este fenómeno las siguientes:

� Muchas consultas se ven frustradas por no responder el servidor, o por

no encontrarse en el mismo la página solicitada. Estas transferencias

serían percibidas como páginas con uma única conexión.

� En el protocolo HTTP 1.0 se incorporó el mecaniso de keep alive que

permitía reutilizar las conexiones para transferir varios objetos. En el

protocolo HTTP 1.1 esto está directamente contemplado a través de

las conexiones persistentes.

� La distribución que mejor modela este parámetro es Log-Normal, siendo

también buenas aproximaciones Weibull, Binomial-Negativa y Pareto.

4.6.3 Tamaño de las páginas

En la �losofía de modelado que se de�ende en esta tesis las páginas WWW son

consideradas como un conjunto de objetos que se trans�eren en conexiones TCP.

Así, la cantidad de información que contiene una página vendrá determinada por

la suma de los tamaños de las conexiones que la componen.

Sin embargo, como ya se ha comentado con anterioridad, el modelo de cuatro

niveles (sesión, página, conexión y paquete) puede simpli�carse eliminando el ni-

vel de conexión. Al �n y al cabo la página constituye lo que podríamos denominar

el nivel de ráfaga, y si el modelo que se desea construir es un modelo de nivel

de enlace, podemos obviar la distribución de la información dentro de la página,

puesto que toda ella será enviada más o menos agrupada en el tiempo.

Por esto, y como medida redundante se plantea en este apartado el estudio del

tamaño de las páginas. Aunque este parámetro se podría deducir del número de

conexiones por página y del tamaño de las conexiones, si ambos parámetros fueran
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Autor Distribución Media Fecha muestra Comentario

Cunha et al. [76] Pareto � Desconocida

ETSI [93] Geométrica 12 KB Desconocida

Mah [173] Pareto 8-10 KB Desconocida

Paxson [212] Pareto � Desconocida Ráfagas FTP

Vicari [260] Pareto 54 KB Desconocida

Vicari [261] Pareto 42 KB Desconocida

Tabla 4.19: Resumen de caracterizaciones del tamaño de las páginas.

estadísticamente independientes, se estudia aquí la medida directa del tamaño de

las páginas, lo que nos permitirá además evaluar esa posible correlación (para

una discusión sobre este punto véase la sección 4.7.2).

Otros muchos autores han optado por un modelo que no incluye las conexiones,

y estudian por lo tanto el tamaño de las páginas. En la tabla 4.19 se resumen los

resultados de los trabajos más importantes sobre este parámetro.

Ya en 1994, referido a trá�co FTP, Paxson detecta que las ráfagas de cone-

xiones están distribuidas según Pareto [212].

Cunha [76] estudia el tamaño de lo que él denomina documentos (páginas),

que hay en la WWW, y encuentra que siguen una distribución de Pareto. Aunque

en este trabajo se distingue entre páginas solicitadas por los usuarios y páginas

disponibles, demostrándose que estas últimas presentan mayor variabilidad, se

concluye que ambas se pueden modelar usando distribuciones de Pareto.

Más recientemente, muchos trabajos vuelven a incidir en la misma dirección,

usando siempre la distribución de Pareto para modelar el tamaño de las páginas

WWW [260, 261, 173].

Primera aproximación

En la tabla 4.20 se muestran los principales estadísticos del tamaño de las páginas,

medido en bytes. En este caso se ha distinguido entre la información que viaja

en sentido descendente (servidor-cliente), y la que lo hace en sentido ascendente

(cliente-servidor).

El primer hecho a destacar es la gran asimetría de este tipo de comunicaciones.

La cantidad de información recibida por el cliente es un orden de magnitud mayor

que la enviada. Esto ya ha sido detectado por otros muchos autores y se debe a

la asimetría de las conexiones TCP que manejan este tipo de trá�co. Para una

discusión más profunda sobre la naturaleza y dimensión de esta asimetría, véase

la sección 4.7.2.

Otra cuestión importante son los altos coe�cientes de variación detectados en
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Traza Media Mediana Desv. típica CV No datos

Alca#1 36000 (�600) 10245 145300 (�400) 4.04 204759

Alca#2 42600 (�900) 12213 166700 (�700) 3.92 123353

UMA#1 32000 (�7000) 6664 104000 (�5000) 3.24 823

UMA#2 27000 (�3000) 4562 79800 (�1800= + 1900) 2.98 3676

UMA#3 22000 (�3000) 538 122700 (�2200= + 2300) 5.70 5631

UMA#4 23000 (�4000) 440 194000 (�3000) 8.31 8384

UMA#5 31000 (�3000) 3893 128000 (�2300= + 2400) 4.19 5825

a)

Traza Media Mediana Desv. típica CV No datos

Alca#1 4370 (�50) 1457 10910 (�30) 2.50 204759

Alca#2 5830 (�80) 1791 14740 (�60) 2.53 123351

UMA#1 3700 (�400) 1543 5800 (�300) 1.54 823

UMA#2 4010 (�230) 1253 7250 (�160= + 170) 1.81 3676

UMA#3 3030 (�170) 675 6550 (�120) 2.16 5631

UMA#4 3640 (�200) 799 9130 (�140) 2.51 8384

UMA#5 4510 (�240) 1376 9510 (�170= + 180) 2.11 5825

b)

Tabla 4.20: Principales estadísticos del tamaño de las páginas en cada una de las trazas

disponibles, en bytes, incluyendo el número de datos que contiene cada una de ellas. a)

Medido en sentido descendente. b) Medido en sentido ascendente.

el sentido descendente en algunas trazas, lo que nos hace sospechar en un posible

síndrome de varianza in�nita, que podríamos modelar con una distribución de

Pareto.

También se puede apreciar que las páginas consultadas en el entorno empre-

sarial son ligeramente mayores que las que se consultan en el caso académico. Ya

se ha comentado, y posteriormente se comprobará también, que esto es debido

a una mezcla de efectos provocados por la diferente naturaleza de las páginas

accedidas desde ambos entornos (véanse las secciones 4.6.2, 4.7.2 y 4.7.3). Las

páginas consultadas en el entorno académico contienen menos objetos y éstos son

más pequeños que en las que consultan los usuarios empresariales. Esto indicaría

que, como promedio, los usuarios académicos consultan páginas más sobrias que

sus homólogos empresariales. De todas formas, los resultados son razonablemen-

te parecidos en ambos entornos, y no podemos obtener ser concluyentes en la

comparación de muestras de tan diferente tamaño, más aun cuando estamos ante

una distribución con un posible síndrome de varianza in�nita

Ahora bien, si estudiamos en lugar del tamaño en bytes, el número de paquetes

que contiene cada página, los resultados son completamente distintos. En la tabla
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Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 47.6 (�0:7) 15 172.9 (�0:5) 3.63 204759

Alca#2 55 (�3) 19 157 (�1:8) 2.83 123353

UMA#1 39 (�6) 12 86 (�4) 2.21 823

UMA#2 36.9 (�2:5) 11 75.9 (�1:7=+ 1:8) 2.06 3676

UMA#3 30 (�3) 5 100.6 (�1:8=+ 1:9) 3.34 5631

UMA#4 32 (�5) 4 225 (�3) 7.10 8384

UMA#5 38 (�3) 9 109 (�1:9=+ 2) 2.85 5825

a)

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 51 (�0:7) 18 159.8 (�0:5) 3.13 204759

Alca#2 55.7 (�0:8) 20 136.8 (�0:5) 2.45 123353

UMA#1 43 (�5) 17 73 (�3=+ 4) 1.69 823

UMA#2 40.9 (�2:2) 14 69.6 (�1:6) 1.70 3676

UMA#3 31.7 (�2:2) 7 82.3 (�1:5) 2.60 5631

UMA#4 41 (�3) 9 153.5 (�2:3=+ 2:4) 3.71 8384

UMA#5 45 (�3) 15 107.1 (�1:9=+ 2) 2.35 5825

b)

Tabla 4.21: Principales estadísticos del número de paquetes por página en cada una

de las trazas disponibles, incluyendo el número de datos que contiene cada una de ellas.

a) Medido en el sentido descendente. b) Medido en el sentido ascendente.

4.21 se muestran los principales estadísticos de esta medida, diferenciando entre

paquetes ascendentes y descendentes.

En este caso no existe la clara asimetría que detectábamos antes. Incluso se

puede apreciar una ligera asimetría favorable al sentido ascendente. La explica-

ción es muy simple, aunque la mayor parte del �ujo de información útil viaja en

sentido descendente, muchos paquetes recibidos generan un paquete ascendente

de acuse de recibo. Además, el handshake inicial y �nal de cada conexión TCP

genera más paquetes ascendentes que descendentes. De nuevo, la explicación se

encuentra en las conexiones. Para una discusión más detallada de estos fenóme-

nos, véanse las secciones 4.7.2 y 4.7.3.

Naturalmente, esto supone que los paquetes descendentes serán, en promedio

muchos mayores que los ascendentes. Esto se con�rma en la sección 4.8.1.

Por otro lado, en esta medida también se puede apreciar el ligero desequilibrio

que mencionábamos anteriormente entre los dos entornos estudiados. En el entor-

no empresarial se generan más paquetes por página que en el académico. Al igual

que antes, para una discusión más profunda de este fenómeno, nos remitimos a
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las secciones 4.6.2, 4.7.2 y 4.7.3.

Para completar esta primera aproximación, en la �gura 4.18 se muestran los

histogramas de los tamaños en bytes y en paquetes de las páginas en el sentido

descendente. Y en la �gura 4.19 se muestran los correspondientes al sentido

ascendente.

Podemos ver cómo tanto si lo medimos en bytes como si lo hacemos en pa-

quetes los histogramas del tamaño de las páginas en sentido descendente son muy

similares, y presentan una característica bastante hiperbólica, por lo que, en prin-

cipio, propondremos como hipótesis las distribuciones que presentan una caída

hiperbólica.

Los histogramas correspondientes al sentido ascendente no son tan claramen-

te hiperbólicos. No obstante, la caída para valores altos del tamaño sí resulta

bastante hiperbólica.

Ajuste de la función de distribución

En la tabla 4.22 se presentan los resultados de aplicar los tests de discrepancia a

las distintas funciones de distribución hipótesis para las siete trazas estudiadas.

El test de Kolmogorov Smirnov muestra resultados más o menos claros para el

entorno empresarial, señalando las distribuciones de Pareto y Log-Normal como

las más apropiadas. En el entorno académico los resultados no son tan claros con

este test. Sin embargo, el test �2 vuelve a indicar que las dos distribuciones antes

mencionadas son las óptimas para los dos entornos, siendo la distribución Log-

Normal ligeramente mejor que la de Pareto. El test �2, muy sensible cuando se

dispone de muchas muestras, se decanta en algunas trazas por una Log-Normal.

Para comprender mejor estos resultados, en la �gura 4.20 se muestran los

diagramas de cuantiles de las distintas aproximaciones. Si se observa con detalle,

podemos encontrar el origen de los resultados de la tabla 4.22. Aunque en muchas

trazas la aproximación de Pareto parece la correcta para valores altos del tamaño

de las páginas, se puede ver que la distribución Log-Normal se aproxima más al

ajuste ideal para valores bajos.

En la tabla 4.23 se repite la aplicación de los tests de discrepancia para el

tamaño medido en paquetes, y en la �gura 4.21 los correspondientes diagramas

de cuantiles. Los resultados obtenidos merecen los mismos comentarios que los

ya expuestos para las medidas realizadas en bytes.

Estos resultados son los esperados a la vista de los histogramas mostrados en

la �gura 4.18. Allí podíamos observar que para páginas pequeñas se observaba

un ligero cambio de la tendencia hiperbólica que sin embargo es muy clara para

páginas grandes.

Así pues, podríamos pensar en una distribución combinada a tramos. Sin

embargo, buscando la simplicidad, intentaremos aquí usar distribuciones sencillas,
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a) b)

c) d)

Figura 4.18: Histogramas del tamaño de las páginas en sentido descendente. a) Ta-

maño efectivo en bytes en el entorno empresarial. b) Tamaño efectivo en bytes en el

entorno académico. c) Tamaño en paquetes en el entorno empresarial. d) Tamaño en

paquetes en el entorno académico.
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a) b)

c) d)

Figura 4.19: Histogramas del tamaño de las páginas en sentido ascendente. a) Tamaño

efectivo en bytes en el entorno empresarial. b) Tamaño efectivo en bytes en el entorno

académico. c) Tamaño en paquetes en el entorno empresarial. d) Tamaño en paquetes

en el entorno académico.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,39 0,12 0,56 0,38 0,15 0,25 0,45

Alca#2 0,39 0,17 0,54 0,37 0,19 0,26 0,45

UMA#1 0,35 0,21 0,38 0,39 0,18 0,33 0,51

UMA#2 0,28 0,28 0,24 0,37 0,26 0,35 0,51

UMA#3 0,41 0,35 0,72 0,61 0,41 0,52 0,63

UMA#4 0,35 0,43 0,42 0,59 0,45 0,52 0,60

UMA#5 0,31 0,33 0,32 0,48 0,34 0,40 0,53

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#1 0,00% 1,23% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#2 40,41% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#3 0,00% 0,17% 0,00% 0,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#5 31,22% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 2e-2�6e-7 6e 5�2e 2 4e-2�9e-7
Alca#2 2e-2�8e-7 1e 0�6e-3 4e-2�1e-6
UMA#1 7e 5�7e 1 1e-2�3e-4 8e-2�7e-4 2e-1�4e-3 1e 5�3e 0
UMA#2 -9e-4�5e-6 1e-1�3e-4 2e-2�5e-5 2e 9�1e 9
UMA#3 2e 6�4e 2 4e-3�6e-6 3e-1�8e-4 3e-2�5e-5
UMA#4 1e-2�1e-5 6e-1�2e-3 8e-3�7e-6
UMA#5 8e-5�2e-6 2e-1�4e-4 2e-2�2e-5

c)

Tabla 4.22: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del tamaño de las páginas en sentido descendente. Las

celdas vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas

por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la

hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del

test �2.
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Figura 4.20: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño de las páginas en sentido

descendente para las 7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles de la

aproximación. En el eje de abscisa, los de la serie.
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NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0,38 0,05 0,35 0,06 0,44 0,22 0,61

Alca#2 0,36 0,05 0,26 0,08 0,42 0,21 0,49

UMA#1 0,29 0,13 0,14 0,13 0,45 0,23 0,32

UMA#2 0,24 0,22 0,17 0,18 0,45 0,25 0,18

UMA#3 0,36 0,15 0,46 0,18 0,56 0,36 0,60

UMA#4 0,33 0,28 0,55 0,37 0,56 0,40 0,59

UMA#5 0,27 0,28 0,18 0,26 0,48 0,29 0,32

a)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#1 0,00% 32,02% 3,99% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#2 0,00% 16,62% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#3 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 2e-2�6e-7 3e-2�7e-7
Alca#2 2e-2�8e-7 1e-1�1e-5 5e-2�2e-6 1e 3�3e 6
UMA#1 2e 7�2e 5 -4e-4�1e-4 1e-2�1e-4 1e-1�1e-3 1e 2�1e 5 4e-2�3e-4
UMA#2 4e-2�6e-5 2e-3�9e-6 4e-2�6e-5 1e 1�4e 4 3e-2�2e-4
UMA#3 2e-2�2e-5 4e-2�4e-5 1e-1�5e-3
UMA#4 2e-2�1e-5 8e-3�7e-6 6e-1�2e-3
UMA#5 7e-3�8e-6 3e-2�3e-5 2e-2�3e-5 2e 9�6e 8 2e-1�2e-4

c)

Tabla 4.23: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del número de paquetes descendentes por página. Las celdas

vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas

por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la

hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del

test �2.
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Figura 4.21: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño de las páginas medido en

paquetes en sentido descendente para las 7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas,

los cuantiles de la aproximación. En el eje de abscisa, los de la serie.
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Traza Tamaño en bytes Tamaño en paquetes

Alca#1 1.66 1.74

Alca#2 1.71 1.90

UMA#1 1.13 1.29

UMA#2 1.47 1.85

UMA#3 1.29 1.56

UMA#4 1.43 1.56

UMA#5 1.39 1.61

Tabla 4.24: Parámetro � del tamaño de las páginas en sentido descendente de cada

una de las trazas, estimado en base a la función de supervivencia.

por lo que escogeremos una de las dos candidatas, dejando para trabajos futuros

el estudio de una distribución compuesta para este parámetro.

En la tabla 4.24 se muestran los valores del parámetro � de la distribución

de Pareto estimado para las siete trazas mediante la pendiente de la función de

supervivencia. Es destacable que � es sensiblemente superior en las medidas

realizadas en paquetes.

Por otra parte, puesto que � se encuentra siempre entre 1 y 2, el uso de la

distribución de Pareto presentaría varianza in�nita, lo que justi�caría la autose-

mejanza del trá�co, demostrada en numerosos trabajos.

Así pues, aunque la elección entre la distribución Log-Normal y Pareto depen-

de de qué rango de valores sea preciso modelar con más precisión, entendemos

aquí que es preferible ajustar con más realismo el rango de valores grandes porque

así capturamos la autosemejanza del trá�co, por lo que se escogerá la distribu-

ción de Pareto como la más adecuada para modelar el tamaño de las páginas en

sentido descendente.

Para modelar el sentido ascendente repetimos el proceso con los datos corres-

pondientes. En la tabla 4.25 se presentan los resultados de aplicar los tests de

discrepancia a las hipótesis planteadas sobre las siete trazas bajo estudio.

En este caso se observan ciertas diferencias para los dos entornos. En el caso

empresarial tenemos una situación similar a la observada en el sentido descenden-

te. Las distribuciones Log-Normal y de Pareto son las óptimas según los tests de

Kolmogorov Smirnov y �2. Sin embargo, en el caso académico, las distribuciones

Gamma y weibull parecen mejores, sobre todo según �
2.

Para completar el análisis y tomar decisiones, en la �gura 4.22 se muestran

los diagramas de cuantiles correspondientes a las siete trazas. Se observa cómo,

efectivamente, en el entorno empresarial se repite el mismo fenómeno observado

en el sentido descendente, siendo la distribución Log-Normal más apropiada para
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,34 0,10 0,48 0,32 0,11 0,22 0,43

Alca#2 0,35 0,06 0,46 0,29 0,09 0,24 0,44

UMA#1 0,23 0,14 0,17 0,11 0,07 0,17 0,39

UMA#2 0,27 0,17 0,19 0,08 0,07 0,23 0,44

UMA#3 0,29 0,19 0,41 0,30 0,18 0,32 0,53

UMA#4 0,34 0,32 0,39 0,16 0,29 0,32 0,49

UMA#5 0,32 0,20 0,27 0,11 0,18 0,24 0,44

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#1 0,00% 0,00% 13,46% 17,84% 0,92% 0,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 0,01% 1,01% 0,00% 0,00%

UMA#3 0,00% 0,38% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 0,10% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 2e-2�4e-7 4e 5�4e 2 2e-1�5e-5 4e-2�9e-7
Alca#2 3e-2�1e-6 7e-1�4e-2 1e-1�4e-6 6e-2�2e-6
UMA#1 8e 1�4e 3 5e-2�4e-4 6e-3�1e-4 4e-3�9e-5 1e-2�2e-4 6e-1�1e-1
UMA#2 6e 7�6e 5 9e-2�1e-4 1e-2�2e-5 5e-3�1e-5 4e-2�7e-5 7e 0�2e 1
UMA#3 1e-1�1e-4 4e-3�2e-5 2e-2�2e-5 9e-2�7e-5 4e 5�4e 1
UMA#4 4e-2�3e-5 8e-2�6e-5 6e-3�5e-6 4e-2�4e-5 2e 5�3e 0
UMA#5 4e-2�4e-5 6e-2�1e-4 5e-3�8e-6 4e-2�4e-5 2e 6�8e 2

c)

Tabla 4.25: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del tamaño de las páginas en sentido ascendente. Las celdas

vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas

por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la

hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del

test �2.
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los cuantiles bajos y la distribución de Pareto mejor para los cuantiles altos.

En cambio, en el caso académico, la distribución Weibull resulta sin duda la

mejor aproximación en todo el rango de valores para casi todas las trazas.

Para completar el estudio, en la tabla 4.26 y en la �gura 4.23 se muestran los

resultados de los test de discrepancia y los diagramas de cuantiles respectivamen-

te, correspondientes al tamaño de las páginas medido en paquetes ascendentes.

Los resultados son similares a los obtenidos sobre las medidas en bytes, salvo en

las trazas académicas más recientes, en las que las distribuciones Log-Normal y

de Pareto vuelven a ser las mejores aproximaciones.

Así pues, aunque en este caso también se propone para posteriores estudios la

posibilidad de una composición de distribuciones, se propone la distribución de

Pareto con el valor de � que se muestra en la tabla 4.27, que siempre está entre

1 y 2, provocando también en este caso varianza in�nita y, por consiguiente,

autosemejanza.

Sin embargo, para el entorno académico se debe considerar la posibilidad de

usar una distribución Weibull. En esta tesis se propondrá esta opción por el buen

ajuste demostrado, y se recomienda vigilar la evolución futura del trá�co para

observar la tendencia de este parámetro.

Conclusiones

Después de todo lo expuesto, podemos extraer las siguientes conclusiones sobre

el modelado del tamaño de las páginas:

� El trá�co WWW es muy asimétrico en bytes. Aproximadamente el 10% de

los bytes son ascendentes, mientras el 90% restantes son descendentes.

� En cambio, es bastante simétrico en paquetes. La cantidad de paquetes

ascendentes es incluso levemente superior a la de paquetes descendentes.

� Las páginas consultadas en el entorno empresarial son ligeramente más gran-

des que las accedidas en el caso académico. Esto puede explicarse con la

siguiente hipótesis:

� En el entorno académico se consultan páginas más sobrias en promedio.

Esto podría estar avalado por el hecho de que estás páginas contienen

menos y más pequeños objetos que las que se consultan en el entorno

empresarial, y apuntado ya en otros trabajos [138].

� Sin embargo, a pesar de estas ligeras diferencias, se puede destacar que el

tamaño de las páginas consultadas en ambos entornos posee características

estadísticas bastante similares.
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Figura 4.22: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño de las páginas en sentido

ascendente para las 7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles de la

aproximación. En el eje de abscisa, los de la serie
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NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0,37 0,12 0,27 0,08 0,42 0,20 0,59

Alca#2 0,34 0,06 0,28 0,08 0,42 0,20 0,46

UMA#1 0,25 0,13 0,14 0,09 0,39 0,17 0,24

UMA#2 0,25 0,16 0,11 0,07 0,42 0,20 0,22

UMA#3 0,31 0,18 0,35 0,17 0,54 0,33 0,51

UMA#4 0,39 0,26 0,42 0,27 0,49 0,29 0,62

UMA#5 0,33 0,19 0,14 0,16 0,43 0,22 0,37

a)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0,00% 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#1 0,00% 8,63% 38,70% 0,01% 0,00% 0,83%

UMA#2 0,00% 0,00% 52,33% 0,00% 0,00% 0,01%

UMA#3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 2e-2�5e-7 2e-2�4e-7 3e 0�4e 0
Alca#2 2e-2�9e-7 1e-1�5e-6 4e-2�1e-6 3e 0�4e 0
UMA#1 3e 3�3e 7 6e-3�9e-5 1e-3�4e-5 3e-2�3e-4 9e-1�1e 0 2e-2�1e-4
UMA#2 4e 9�1e 0 7e-2�1e-4 -6e-4�7e-6 2e-2�4e-5 3e 0�9e 0 9e-3�2e-5
UMA#3 7e-2�5e-5 1e-2�2e-5 8e-2�7e-5 2e 9�2e 9 4e-2�5e-5
UMA#4 8e-3�6e-6 2e-2�2e-5 3e-1�4e-4
UMA#5 1e-2�1e-5 3e-2�3e-5 2e-2�2e-5 5e 9�5e 9 1e-1�4e-4

c)

Tabla 4.26: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del número de paquetes ascendentes por página. Las celdas

vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas

por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la

hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del

test �2.
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Figura 4.23: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño de las páginas medido en

paquetes en sentido ascendente para las 7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas,

los cuantiles de la aproximación. En el eje de abscisa, los de la serie
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Traza Tamaño en bytes Tamaño en paquetes

Alca#1 1.81 1.85

Alca#2 1.96 1.98

UMA#1 1.94 1.66

UMA#2 1.79 1.96

UMA#3 1.69 1.70

UMA#4 1.55 1.57

UMA#5 1.89 1.82

Tabla 4.27: Parámetro � del tamaño de las páginas en sentido ascendente de cada una

de las trazas, estimado en base a la función de supervivencia.

� El tamaño de las páginas presenta el síndrome de la varianza in�nita, tanto

en el sentido descendente como en el ascendente.

� Las páginas pequeñas siguen una distribución Log-Normal, mientras que

las páginas grandes obedecen a una distribución de Pareto.

� Se propone la distribución de Pareto con varianza in�nita como la idónea

para modelar el tamaño de las páginas tanto en sentido ascendente como

descendente.

� En el entorno académico el tamaño en sentido ascendente se ajusta muy

bien a una distribución Weibull, por lo que se propone como trabajo fu-

turo profundizar más en este punto, estudiando las posibles causas de este

fenómeno y su evolución en el tiempo.

4.6.4 Duración de las páginas

Si se construye un modelo de nivel de aplicación, y se modelan por separado los

protocolos TCP/IP y la red, la duración de cada página vendrá determinada por

el número de conexiones TCP que se utilicen, los tiempos entre los inicios de las

mismas, y el tiempo que se requiera para completarlas todas, que dependerá de

los protocolos y del estado de la red.

Sin embargo, si se opta por un modelo de nivel de enlace en el que se consi-

deren las páginas como simples ráfagas de paquetes, será necesario determinar la

duración de dichas ráfagas. En esta duración in�uyen sobre todo los contenidos

de las páginas y el estado de la red, aunque también las decisiones de los usuarios

de abortar la recepción de una página que aún no ha sido recibida en su totalidad.

Son muy pocos los trabajos que han estudiado este parámetro. Nielsen NetRa-

tings [197] desarrolla un estudio demográ�co que incluye el tiempo que emplea
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cada usuario en cada página. Aunque este tiempo abarca lo que en esta tesis

se ha modelado como tiempo entre páginas, puede ser interesante para cotejar-

lo con las medidas aquí presentadas. En este estudio, realizado sobre población

estadounidense se encuentra un tiempo por página de unos 50 segundos.

El ETSI [93] propone un modelo muy simpli�cado, en el que se considera una

duración de las páginas distribuida exponencialmente con una media calculada en

función de la velocidad del acceso, pero incorrelada con el tamaño de la página.

Para un comentario más detallado de este trabajo, véase el capítulo 6.

Primera aproximación

Es obvio que la duración de las páginas estará asociada al tamaño de las mis-

mas. Es evidente que la transmisión de un página tardará más cuanto mayor

sea ésta. Sin embargo existen otros muchos factores que afectan a este tiempo

de transmisión, factores que dependen por un lado del camino que une al cliente

con el servidor (distancia, número de saltos, velocidad de los enlaces), y por otro

de las características del servidor (capacidad, saturación, etc.). Estos factores

son muy independientes del tamaño de las páginas y su in�uencia puede ser más

importante que éste.

Por otra parte, también es necesario considerar la acción del usuario, que

puede abortar la recepción de una página cuando la conexión es excesivamente

lenta, dando lugar a páginas con grandes duraciones, en las que realmente no ha

llegado a transmitirse mucha información.

Con objeto de examinar la dependencia estadística entre tamaño y duración

de las páginas, en la �gura 4.24 se muestra un diagrama de dispersión en el que se

representan las duraciones en función de los tamaños en sentido descendente. Este

diagrama ha sido realizado con datos de la traza Alca#1, y se ha comprobado

que el resto de trazas presentan diagramas muy similares.

Parece, a la vista del diagrama, que no existe dependencia estadística apre-

ciable entre ambas variables salvo en el caso de las duraciones pequeñas. En el

diagrama se aprecia una zona no visitada, que ha sido delimitada por una línea

continua, y que se corresponde con las conexiones grandes transmitidas en poco

tiempo. Así pues, parece que existe un tiempo mínimo de transmisión que sí es

proporcional al tamaño de la página, pero cuya in�uencia es pequeña en el tiempo

total de transferencia de la página.

Esta hipótesis se estudiará con más profundidad más adelante cuando se trate

la duración de las conexiones, en la sección 4.7.4. Allí se con�rma la debilidad de

la dependencia estadística, que aquí se intuye.

Por lo tanto, en esta tesis se modelará la duración de las páginas como pará-

metro estadísticamente independiente del tamaño de las mismas. Así, en la tabla

4.28 se muestran los principales estadísticos de la duración de la páginas para

cada una de las trazas disponibles.
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Figura 4.24: Diagrama de dispersión entre tamaños en sentido descendente y duracio-

nes de las páginas

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 34.3 (�0:9) s 10.38 s 209.1 (�0:6) s 6.10 205269

Alca#2 60.7 (�1:8) s 13.63 s 315.3 (�1:2) s 5.19 124228

UMA#1 90 (�30) s 27.45 s 449 (�20=+ 22) s 4.92 896

UMA#2 130 (�60) s 23.71 s 1780 (�40) s 14.15 3824

UMA#3 180 (�140) s 3.41 s 5530 (�100) s 30.54 5739

UMA#4 83 (�22) s 4.06 s 1074 (�16) s 12.93 8764

UMA#5 160 (�80) s 16.37 s 3190 (�60) s 19.73 6043

Tabla 4.28: Principales estadísticos de la duración de las páginas en cada una de las

trazas disponibles, incluyendo el número de datos que contiene cada una de ellas.
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Si se quisiera tener en cuenta la restricción antes mencionada podemos sim-

plemente veri�car que la pareja de valores tamaño/duración no está en la zona

prohibida. De estarlo deberíamos generar un nuevo valor sustituto de, por ejem-

plo, la duración de la página, repitiendo la operación cuantas veces fuera necesa-

ria. La condición que evita la zona prohibida mostrada en la �gura 4.24 se puede

expresar con la siguiente inecuación:

Duraci�on(s) >
Tama~no(bytes)

25000(bytes=s)
(4.3)

Los valores rechazados no deben ser ignorados porque ello provocaría un sesgo

en la distribución modelada. Para evitarlo, podemos guardar los valores recha-

zados y reutilizarlos en cuanto sea posible en un par válido. De esta manera,

al generar un nuevo tamaño, intentaríamos primero formar pares válidos con las

duraciones rechazadas y pendientes de asignar.

De esta manera, sólo reordenamos los valores generados para evitar la zona

prohibida, por lo que no se produce ningún sesgo en las distribuciones. Con este

método evitamos el costoso procedimiento, propuesto por otros autores en situa-

ciones similares, de modelar distribuciones de probabilidad condicionada [261].

La zona prohibida se puede deber a un throughput máximo del enlace de

salida del grupo de usuarios estudiados, por lo que puede ser diferente en los

dos entornos bajo estudio. Pero también puede obedecer a un límite impuesto

por el protocolo TCP en función de la gestión de la ventana, sobre todo por el

mecanismo de arranque lento (slow start), y del RTT (Round Trip Time)

La inecuación 4.3 ha sido diseñada para los datos de las trazas Alca#1 y

Alca#2. Las trazas del entorno académico no disponen de su�cientes datos para

poder de�nir claramente la zona prohibida. Queda para posteriores trabajos el

estudio de esta zona en el entorno académico.

Respecto a los datos expuestos en la tabla 4.28, el primer hecho que llama

la atención es la diferencia clara entre los dos entornos. El entorno empresarial

obtiene las páginas más rápidamente que el académico, a pesar de consultar

páginas más pequeñas en promedio (véase la sección 4.6.3). Podemos pensar que

la red de acceso de Alcatel es más rápida que la de la Universidad de Málaga.

Sobre esta idea, el incremento de la duración de las páginas observado en el

entorno empresarial entre las dos trazas disponibles podría obedecer a un descenso

del ancho de banda disponible causado por el fuerte incremento de usuarios que ha

soportado Alcatel entre los años 1998 y 1999. Aunque no se dispone de ninguna

evaluación de las prestaciones de la red de Alcatel, sí existen estudios que cali�can

muy bien las prestaciones de la red académica española (RedIris) [10].

Otra explicación de este fenómeno podemos encontrarla en los diferentes con-

tenidos consultados por ambas poblaciones. Por la naturaleza del trabajo des-

arrollado en el entorno académico, los contenidos consultados por sus usuarios se
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a) b)

Figura 4.25: Histogramas de la duración de las páginas, expresada en segundos. a)

Duración de las páginas en el entorno empresarial. b) Duración de las páginas en el

entorno académico.

encuentran muy repartidos geográ�camente. Probablemente, los usuarios empre-

sariales sigan patrones de navegación menos dispersos, accediendo a servidores

más rápidos.

Esta hipótesis se ve avalada por el coe�ciente de variación mostrado también

en la tabla 4.28. En este caso, en el entorno académico aparece una dispersión

mucho mayor que en el caso empresarial.

Una vez estudiados los estadísticos básicos, pasamos a analizar la distribu-

ción. Como primera aproximación, en la �gura 4.25 se muestran los histogramas

de este parámetro para las siete trazas estudiadas. Puede observarse claramente

el carácter hiperbólico de todos los histogramas, por lo que las distribuciones ini-

cialmente candidatas serán las que proporcionan caída hiperbólica: Log-Normal,

Gamma, Weibull y Pareto.

Ajuste de la función de distribución

En la tabla 4.29 se muestran los resultados de aplicar los tests de discrepancia a

las distintas hipótesis sobre las trazas estudiadas.

Aunque el test de Kolmogorov Smirnov obtiene mejores resultados para la

distribución Log-Normal en la mayoría de las trazas, el test �2 muestra que la

distribución de Pareto es incluso mejor que la Log-normal, mientras que el test

�
2 no ofrece resultados apreciables.

Para decidir qué distribución es la más apropiada para modelar este paráme-

tro, veamos los diagramas de cuantiles, que se muestran en la �gura 4.26 para

cada una de las trazas estudiadas.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,43 0,13 0,77 0,41 0,16 0,25 0,44

Alca#2 0,41 0,07 0,69 0,44 0,20 0,30 0,48

UMA#1 0,36 0,12 0,61 0,40 0,28 0,28 0,45

UMA#2 0,43 0,21 0,87 0,58 0,16 0,36 0,57

UMA#3 0,47 0,14 0,94 0,81 0,22 0,65 0,80

UMA#4 0,40 0,32 0,60 0,59 0,37 0,47 0,59

UMA#5 0,44 0,21 0,78 0,65 0,27 0,44 0,65

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#1 0,00% 7,13% 0,09% 0,00% 0,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 26,07%

UMA#3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#4 0,05% 0,00% 0,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 0,34%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 1e-1�5e-6 6e 0�2e 2 7e-2�2e-6
Alca#2 5e-2�2e-6 2e 0�4e-4 3e-1�2e-5
UMA#1 5e 0�6e 1 7e-3�4e-5 2e-2�1e-4 4e-2�5e-4 2e 5�8e 0
UMA#2 1e-2�1e-5 5e-2�2e-4 -9e-5�7e-6
UMA#3 1e 3�5e 6 1e-2�4e-6 7e-3�2e-5 3e-3�3e-5
UMA#4 3e-3�2e-6 2e-1�8e-4 1e-2�1e-5
UMA#5 1e-2�3e-5 3e-2�1e-4 1e-3�3e-5

c)

Tabla 4.29: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado de la duración de las páginas. Las celdas vacías en los tests

�2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por desbordamiento

de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la hipótesis. a) Test de

Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del test �2.
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Figura 4.26: Diagramas de cuantiles del ajuste de la duración de las páginas para las

7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles de la aproximación. En el

eje de abscisa, los de la serie
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Traza �

Alca#1 1.59

Alca#2 1.14

UMA#1 1.10

UMA#2 1.14

UMA#3 1.03

UMA#4 1.13

UMA#5 1.13

Tabla 4.30: Parámetro � de la duración de las páginas en cada una de las trazas,

estimado en base a la función de supervivencia.

A la vista de estos diagramas, está claro que las distribuciones Log-Normal y

de Pareto son las más apropiadas. Entre ellas dos, se pre�ere la distribución de

Pareto porque es la que mejor ajusta el parámetro en la mayoría de los casos, y en

ningún caso proporciona una mala aproximación. En la tabla 4.30 se muestran los

valores del parámetro � de la distribución de Pareto estimado para estas trazas.

Es importante destacar que los valores de � son muy bajos, por lo que no

sólo conducen a una varianza in�nita, sino que conducen a una variabilidad muy

elevada, que puede causar problemas de convergencia en las simulaciones. En este

sentido, hay que tratar con especial cautela los resultados obtenido en el entorno

académico, donde las trazas contienen pocos datos y es muy aventurado proponer

en esas condiciones un valor de � tan bajo.

Conclusiones

A la vista de todo lo expuesto, podemos resumir las siguientes conclusiones para

el modelado de la duración de las páginas:

� La duración de las páginas está aparentemente incorrelada con el tamaño

de las mismas. Tan sólo existe una leve dependencia estadística que podría

equivaler al efecto de un throughput máximo, lo que supone una duración

mínima dependiente del tamaño de la página.

� En el entorno empresarial se ha estimado un throughput máximo de apro-

ximadamente 25 KBytes/s. En el entorno académico no ha sido posible

realizar la estimación, por escasez de muestras.

� Un estudio más profundo de esto que incluye la justi�cación de este fenó-

meno se desarrollará en la sección 4.7.4, donde se estudia la duración de las

conexiones
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� La duración de las páginas presenta el síndrome de la varianza in�nita. El

parámetro � estimado es bastante bajo, aunque esto es un dato que hay

que tratar con cuidado, sobre todo en el entorno académico, dada la escasez

de datos en las trazas.

� En el entorno empresarial las páginas tardan menos en ser recibidas que en el

académico. Y esto a pesar de que en el primer caso las páginas consultadas

son en promedio mayores que en el segundo. Esto se puede explicar con las

siguientes hipótesis:

� El throughput conseguido en el entorno académico puede ser inferior

al del entorno empresarial.

� Los contenidos consultados en el entorno académico están más disper-

sos geográ�camente y en servidores de peores prestaciones que los que

se consultan en el entorno empresarial.

� La dispersión de la duración de las páginas es muy superior en el entorno

académico que en el empresarial. Esto podría explicarse con la siguiente

hipótesis:

� Los contenidos consultados en el entorno académico están más disper-

sos geográ�camente y en servidores más congestionados que los que se

consultan en el entorno empresarial.

� La distribución que mejor modela la duración de las páginas es la dePareto.

� La distribución Log-Normal puede ser una segunda alternativa para el mo-

delado de este parámetro.

4.7 Caracterización de los parámetros del nivel de

conexión

En la sección 4.3 de esta tesis se proponen dos tipos de modelo del trá�co WWW,

uno que denominábamos de nivel de enlace, que incluye los efectos de la red y los

protocolos sobre el trá�co, y otro que denominábamos de nivel de aplicación, al

que hay que añadir un modelo de los protocolos y otro de la red.

Un modelo de nivel de aplicación se comunicará con los protocolos de trans-

porte y red (en nuestro caso TCP/IP) del mismo modo que lo haría un nivel

de aplicación real. Por lo tanto, lo que debe producir un modelo de nivel de

aplicación son peticiones de conexiones TCP. Estas conexiones serán soportadas

por una implementación real de los protocolos TCP/IP o, en su defecto, por un
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modelo de los mismos, generándose así los paquetes que viajarán por la red, si es

que la simulación se va a llevar a ese nivel.

Así pues, la información que debe producir el modelo para realizar las peti-

ciones de conexiones TCP es, básicamente, el instante de tiempo en que se inicia

la conexión y la cantidad de información que se va a transferir por ella en cada

sentido, parámetros que serán modelados en esta sección.

Es necesario tener cuidado con los efectos de la red y los protocolos sobre el

trá�co medido. Las pérdidas y los retrasos excesivos provocarán retransmisiones,

por lo que las conexiones aparentarán contener más información que la que real-

mente tienen que transmitir. Si vamos a diseñar un modelo de nivel de aplicación,

que irá acompañado de una implementación o modelo de la red y los protocolos,

debemos modelar la la cantidad de información original que se pretendía trans-

mitir, ya que el propio modelo de los protocolos generará las retransmisiones que

correspondan según el estado de la red.

Sin embargo, también tiene sentido usar el nivel de conexión en un modelo de

nivel de enlace, para considerar el efecto de rafagueo provocado por las conexio-

nes. En este caso, como el modelo debe decidir la cantidad de información que

realmente se va a enviar, debemos modelar el tamaño de las conexiones inclu-

yendo las retransmisiones. Aunque en esté caso debemos ser conscientes de que

estamos modelando el trá�co que se genera con unas determinadas condiciones

en la red y con unos determinado protocolos, como ya se comentó en la sección

4.3.

En el nivel de conexión aparece también la necesidad de diferenciar entre los

dos sentidos de la comunicación. Es en el lado del cliente donde se decide el ins-

tante de tiempo en que comienza cada conexión, pero es en el sentido descendente

en el que viaja la mayor parte de la información. Así, será necesario estudiar por

separado los tamaños en sentido ascendente y descendente de las conexiones. En

este caso, los consideraremos como dos parámetros separados.

A la vista de todo esto, los parámetros que se modelarán en el nivel de sesión

son los siguientes:

� Tiempo entre conexiones. Aunque las conexiones de una misma pági-

na se pueden solapar, esto es, se pueden desarrollar simultáneamente en el

tiempo, sus comienzos pueden estar más o menos agrupados. Con este pará-

metro modelaremos el tiempo entre el inicio de dos conexiones consecutivas

pertenecientes a la misma página.

� Tamaño de las conexiones en sentido descendente. Este parámetro

modelará la cantidad de información transferida desde el servidor al cliente.

No obstante, podemos enfocar este dato de tres formas diferentes:

� Por un lado, se modelará la cantidad total de bytes que se transferirían
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si no hubiese ninguna retransmisión, esto es, el tamaño original del

objeto enviado.

� Por otro lado, se modelará la cantidad real de bytes que se trans�eren

en cada conexión. Comparando estos datos con los anteriores podemos

evaluar la importancia que tienen las retransmisiones en las trazas

capturadas.

� Finalmente, se modelará este último dato, pero considerando la can-

tidad total de paquetes que se trans�eren, en lugar de la cantidad de

bytes. Esto será de utilidad para estudiar el tipo de asimetría de la

comunicación.

� Tamaño de las conexiones en sentido ascendente. Al igual que en el

sentido descendente, se estudiará el sentido ascendente enfocándolo de tres

formas diferentes:

� Por un lado, se estudiarán los bytes enviados sin incluir retransmisiones

ni cabeceras. En el caso ascendente, esto representará las peticiones

de URL y los formularios en los que el cliente envía información.

� Por otro lado, al igual que sucedía con el sentido descendente se tratará

la cantidad total de bytes enviados incluyendo no sólo las retransmi-

siones, sino también las cabeceras de los paquetes, que en este caso

pueden ser la causa más importante del volumen de trá�co.

� Por último, se modelará la cantidad total de paquetes, para sí poder

establecer la relación entre los paquetes ascendentes y descendentes.

Finalmente se optará por un modelo estructural que incluirá el número total

de paquetes, el tamaño de los paquetes de petición de URL y el número de

paquetes de petición que hay en cada conexión.

� Duración de las conexiones. Aunque en un modelo de nivel de apli-

cación, las conexiones quedan plenamente de�nidas con el tamaño y los

tiempos de inicio de las mismas, si usamos un modelo de nivel de enlace,

debemos ajustar el tiempo en el que se extiende la conexión. Este tiem-

po dependerá de la distribución temporal de los paquetes, que a su vez

dependerá del estado de la red y de los protocolos implicados.

4.7.1 Tiempo entre conexiones

En la sección 4.4.2 se de�nió el procedimiento para la detección de páginas. Dicho

procedimiento se basaba justamente en el estudio del tiempo entre los inicios de

las conexiones que pertenecían a la misma página. Así pues, es de esperar que los
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resultados de modelar el tiempo entre conexiones dentro de una páginas dependan

mucho de los procedimientos allí descritos.

En primer lugar, en aquella sección 4.4.2 se decidió que dos conexiones conse-

cutivas pertenecían a la misma página cuando los tiempos entre sus inicios eran

menores de 30 segundos. Por lo tanto, es imposible encontrar un tiempo entre ini-

cios de conexiones mayor de 30 segundos, porque, de ser así estaríamos hablando

de conexiones pertenecientes a páginas diferentes.

Otro aspecto a tener en cuenta es el contenido de las conexiones. Algunos

autores han llegado a la conclusión de que es necesario modelar por separado la

primera conexión TCP de la página del resto de las conexiones [173, 138]. Las

primeras, que estos autores denominan conexiones primarias, suelen contener �-

cheros HTML, mientras que el resto, denominadas conexiones secundarias, suelen

contener objetos grá�cos fundamentalmente. Esta diferenciación no sólo afecta-

ría al tamaño de las conexiones, sino también al tiempo entre ellas. De hecho

Khaunte [138] considera un tiempo distribuido Gamma entre la supuesta página

HTML y los objetos incrustados en ella, mientras que supone cero el tiempo entre

dichos objetos.

Esta suposición es muy discutible, puesto que cuando un usuario recibe una

página HTML va realizando las peticiones de los objetos incrustados en ella a

medida que va recibiendo las referencias a dichos objetos. Estas referencias se

encuentran normalmente repartidas por todo el documento, por lo que entre estas

peticiones existirá un cierto tiempo. Además, por medio del mecanismo de keep

live en la versión 1.0 del HTTP, y de las conexiones persistentes en la versión 1.1,

se puede reutilizar una conexión TCP para enviar varios �cheros, con lo que el

�chero HTML podría compartir conexión con varios objetos incrustados.

En esta tesis los tiempos entre las conexiones se considerarán en principio de

forma homogénea, sin distinguir entre la conexión primaria y las secundarias.

En cualquier caso, el tiempo entre conexiones suele ser relativamente pequeño,

por lo que no tiene excesiva importancia en el trá�co en sentido descendente. Sin

embargo, sí resulta muy importante en el trá�co generado en sentido ascendente.

Como se vio en el apartado 4.6.2, el número de conexiones por página es en media

de 5 conexiones, con un coe�ciente de variación relativamente alto (alrededor

de 2). Por ello, no es despreciable la probabilidad de encontrar páginas con

muchas conexiones. Si se sigue una estrategia que suponga tiempo nulo entre

todas las conexiones secundarias, será necesario enviar juntos todos los paquetes

correspondientes a las peticiones de URL, lo que puede suponer una carga mucho

mayor que la real.

En la tabla 4.31 se resumen los resultados obtenidos por otros autores que

estudian este parámetro o similares. Arlitt et al. [17] escogen una distribución

Exponencial por simplicidad, mientras que Nabe et al. [191] sí observan un

comportamiento exponencial, pero en un agregado de usuarios y en hora cargada.
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Autor Distribución Media Fecha muestra Comentario

Arlitt et al. [17] Exponencial 500 ms Abril 1994

Khaunte et al. [138] Gamma 148 ms Abril, 1997 Entre primaria y secundarias

Khaunte et al. [138] � 0 ms Abril, 1997 Entre secundarias

Nabe et al. [191] Log-Normal � Desconocida Agregado en hora no cargada

Nabe et al. [191] Exponencial � Desconocida Agregado en hora cargada

Tabla 4.31: Resumen de caracterizaciones del tiempo entre conexiones.

Traza Media Mediana Desv. típica CV No datos

Alca#1 2.356 (�0:01) s 0.60 s 4.554 (�0:007) s 1.93 719213

Alca#2 2.296 (�0:012) s 0.49 s 4.488 (�0:008) s 1.95 546731

UMA#1 3.07 (�0:2) s 0.66 s 5.40 (�0:14) s 1.76 2824

UMA#2 2.99 (�0:1) s 0.55 s 5.63 (�0:07) s 1.88 11875

UMA#3 2.42 (�0:08) s 0.44 s 4.84 (�0:05= + 0:06) s 1.99 14904

UMA#4 2.73 (�0:07) s 0.30 s 5.45 (�0:05) s 1.99 25156

UMA#5 2.82 (�0:07) s 0.61 s 5.11 (�0:05) s 1.82 22553

Tabla 4.32: Principales estadísticos del tiempo entre conexiones en cada una de las

trazas disponibles, incluyendo el número de datos que contiene cada una de ellas.

De hecho, cuando sus medidas no son de la hora cargada, y por lo tanto más

parecidas a nuestra situación, en la que se consideran los usuarios por separado,

aparece un comportamiento Log-Normal.

Primera aproximación

Se estudiarán en primer lugar los estadísticos básicos del parámetro, estimados

en las siete trazas disponibles. En la tabla 4.32 se exponen dichos datos.

Es destacable la homogeneidad de los datos en todas las trazas, siendo apre-

ciable únicamente una leve diferencia entre el entorno académico y el empresarial.

El tiempo entre conexiones es ligeramente menor en el caso empresarial que en el

académico.

La justi�cación de este hecho podría estar en una velocidad de acceso mayor en

el entorno empresarial que en el académico, o en una diferencia en la naturaleza

de las páginas consultadas en ambos entornos. Como se apuntó en la sección

4.6.2, las páginas consultadas por los usuarios académicos parecen contener menos

objetos incrustados, por lo que es razonable pensar que dichos objetos están

más distantes dentro de la página, derivándose de ahí un mayor tiempo entre

conexiones.

Por otra parte, como se ha propuesto en la sección 4.6.4, los servidores ac-
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Figura 4.27: Histogramas del tiempo entre conexiones en escalas logarítmica (a y b) y

semilogarítmica (c y d).

cedidos en el entorno académico se encuentran más dispersos y poseen peores

prestaciones que los accedidos por el entorno empresarial. Esto llevaría a un ma-

yor tiempo en la recepción del documento HTML que contiene las referencias a

los objetos incrustados, por lo que existiría un mayor tiempo entre las peticiones

de éstos.

En cualquier caso, las diferencias son su�cientemente pequeñas como para

tener importancia en un entorno tan cambiante como este.

Veamos ahora la forma que tiene la función de distribución. En la �gura

4.27a y 4.27b se muestran los histogramas obtenidos para ambos entornos en

escala logarítmica. Es claro que no estamos ante una distribución claramente

subexponencial. Por ello, en las �guras 4.27c y 4.27d se han vuelto a representar

los mismos histogramas, pero en escala semilogarítmica.

Es evidente que tampoco se trata de una distribución exponencial, aunque
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quizás la caída para valores grandes de la variable puede tender más a una expo-

nencial que a una hipérbola.

Por otra parte, se aprecia claramente que la homogeneidad dentro de cada uno

de los entornos, intuída anteriormente, se extiende a toda la distribución, y no sólo

a los momentos de primer orden. La mayor homogeneidad observada en el caso

empresarial es debida sin duda al mayor número de datos en las trazas. Luego,

podemos concluir que este parámetro no presenta ninguna evolución apreciable

con el tiempo.

Ajuste de la función de distribución

Como ya ha sido comentado, en esta ocasión ocurre algo similar a lo que sucedía

con el tiempo entre páginas (sección 4.6.1). Existe un valor máximo del tiempo

entre dos conexiones impuesto por el método de estimación de las páginas. Si

el tiempo transcurrido entre los inicios de dos conexiones es superior a 30 s, se

entenderá que pertenecen a páginas diferentes. Así pues, es imposible encontrar

un tiempo entre conexiones superior a 30 s.

Por ello, en el ajuste, usaremos la distribución de Pareto truncada al valor 30

s. De nuevo, al ser el valor de truncamiento mucho mayor que la media, usaremos

el resto de distribuciones sin truncar.

En la tabla 4.33 se muestran los resultados de aplicar los tests de discrepancia

a las distintas distribuciones hipótesis ajustadas para las siete trazas estudiadas.

El test de Kolmogorov Smirnov arroja resultados idénticos para las distribu-

ciones Gamma y Weibull, que son las que mejor ajustarían este parámetro. El

test �2, aunque proporciona resultados similares para ambas distribuciones, se

decanta por la distribución Gamma como la óptima para el modelo.

Para completar el análisis, en la �gura 4.28 se muestran los diagramas de

cuantiles de las distintas distribuciones respecto a cada una de las trazas estu-

diadas. La distribución de Pareto ha sido truncada al valor 30 s, y ajustada en

consecuencia.

Los diagramas de cuantiles corroboran los resultados obtenidos con el test �2

en el sentido de escoger claramente a la distribución Gamma como mejor ajuste

del tiempo entre conexiones. Efectivamente, la distribución Weibull puede ser

considerada como segunda alternativa, pero con un ajuste peor que el conseguido

a través de la distribución Gamma.

Conclusiones

� El tiempo entre conexiones es ligeramente mayor en el entorno académico

que en el empresarial. Para explicar esto se pueden plantear las siguientes

hipótesis:
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,27 0,28 0,17 0,17 1,00 0,29 0,48

Alca#2 0,27 0,31 0,19 0,19 0,26 0,33 0,50

UMA#1 0,25 0,29 0,14 0,14 0,24 0,32 0,50

UMA#2 0,29 0,33 0,18 0,18 0,29 0,37 0,55

UMA#3 0,28 0,32 0,20 0,20 0,28 0,36 0,55

UMA#4 0,30 0,38 0,19 0,19 15,74 0,41 0,57

UMA#5 0,25 0,33 0,18 0,18 0,28 0,33 0,49

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 2e 3�3e 4 2e 0�4e-4 7e-2�2e-6 6e-2�2e-6 6e-1�4e-5 7e 0�4e-2
Alca#2 4e 3�1e 5 8e-1�4e-5 3e-2�7e-7 6e-2�1e-6 4e-1�2e-5 8e 0�9e-2
UMA#1 1e 1�4e 1 2e-1�8e-4 4e-2�1e-4 8e-2�2e-4 2e-1�4e-4 1e 0�8e-2
UMA#2 1e 1�6e 0 5e-1�4e-4 7e-2�4e-5 2e-1�9e-5 5e-1�3e-4 2e 0�5e-2
UMA#3 3e 2�1e 4 4e-1�2e-4 3e-2�1e-5 9e-2�4e-5 3e-1�1e-4 5e 0�6e-1
UMA#4 2e 1�1e 1 4e 0�1e-2 7e-2�2e-5 2e-1�5e-5 2e 0�2e-3 6e 0�9e-2
UMA#5 8e 1�2e 2 4e-1�2e-4 3e-2�1e-5 7e-2�2e-5 3e-1�8e-5 2e 0�4e-2

c)

Tabla 4.33: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del tiempo entre conexiones. Las celdas vacías en los tests

�2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por desbordamiento

de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la hipótesis. a) Test de

Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del test �2.
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Exponencia l

Rayle igh
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g) UMA#5 h) Leyenda

Figura 4.28: Diagramas de cuantiles del ajuste del tiempo entre conexiones para las 7

trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles de la aproximación. En el eje

de abscisa, los de la serie. La distribución de Pareto ha sido truncada al valor 30s, y

ajustada en consecuencia.
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� La velocidad del acceso en el entorno académico es menor, por lo que

la recepción de los documentos HTML es más lenta y el inicio de las

conexiones asociadas más tardío.

� Los contenidos consultados por los usuarios académicos se encuentran

más dispersos por la red y en servidores de peores prestaciones, por lo

que la recepción de los documentos HTML será más lenta. (Véase la

sección 4.6.4).

� La distribución más apropiada para modelar el tiempo entre conexiones es

la distribución Gamma.

� La distribución Weibull puede ser considerada como una buena segunda

opción.

4.7.2 Tamaño de las conexiones en sentido descendente

Como ya se ha mencionado en anteriores ocasiones, el estudio del tamaño de las

conexiones es una tarea compleja. En esta sección nos centraremos en el volumen

de trá�co que viaja en sentido descendente. Este trá�co estará fundamentalmente

condicionado por el tamaño de los objetos que se trans�eren del servidor al cliente,

aunque también in�uirán los protocolos y la red añadiendo no sólo la sobrecarga

propia de las cabeceras, sino también retransmitiendo paquetes a causa de las

pérdidas y los retrasos excesivos en la red.

Así pues en esta sección estudiaremos, por un lado, lo que denominaremos

tamaño útil de las conexiones, que será la cantidad de información útil, corres-

pondiente al �chero o �cheros incluidos en dicha conexión, que se transmitiría sin

incluir cabeceras ni retransmisiones. Por otro lado analizaremos lo que denomi-

naremos tamaño efectivo de las conexiones, que incluirá toda la carga no útil

de las cabeceras y los paquetes duplicados. Por último, se tratará lo que deno-

minaremos tamaño en paquetes, que será simplemente el número de paquetes

en sentido descendente de que consta una conexión.

Algunos autores, como Nabe, Khaunte o Abdulla han propuesto una distri-

bución Log-Normal para modelar el tamaño de las conexiones [191, 138, 1], sin

embargo, parece admitido en la comunidad cientí�ca que el tamaño de los �cheros

responde a una distribución heavy tailed, esto es, con varianza in�nita. Ya Gor-

don [110] llamaba la atención sobre la 'larga cola'12 de la distribución, y Willinger

[271] postula que esto último es uno de los pocos invariantes del trá�co web.

En este sentido, varios autores han propuesto modelar el tamaño de los �che-

ros transmitidos con una distribución de Pareto [74, 76, 25] con varianza in�nita.

12Este trabajo fue escrito en 1994, cuando aún no se hablaba ampliamente del concepto 'heavy

tail'. En este informe se usa la expresión 'long tail', sin mencionar la posibilidad de un síndrome

de varianza in�nita.



172 CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN Y MODELADO

Además, esta sería la explicación de la conocida autosemejanza que se ha encon-

trado en este tipo de trá�co. En estos trabajos se concluye que la característica

heavy tail es mas profunda13 en el tamaño de los �cheros disponibles en Internet

que en el tamaño de los �chero que se trans�eren, lo que indicaría que las prefe-

rencias de los usuarios suavizan la variabilidad del tamaño de los �cheros. Esto

tiene sentido, ya que los �cheros más pequeños son los más populares. Así, no

deberíamos basarnos en estudios del tamaño de los �cheros disponibles [101, 110],

sino de los �cheros transferidos.

Sin embargo, en un estudio más exhaustivo de Crovella se descubre que el

efecto de las caches es justo el contrario al de los usuarios [74]. Por un lado, los

�cheros más populares tienen mayor probabilidad de estar ya en la cache, con lo

que no serían transferidos. Por otro lado, algunas estrategias de almacenamiento

en cache dan prioridad a los objetos pequeños para ser conservados, de forma

que los objetos grandes presentan menores tasas de aciertos. Crovella postula

que el efecto combinado del suavizado de los usuarios y las caches provoca que

la variabilidad de los �cheros transmitidos sea muy similar a la de los �cheros

disponibles, ya que ambos efectos prácticamente se anulan.

Se puede pensar que el comportamiento selectivo de los usuarios puede deberse

al tiempo que tardan los objetos grandes en completar la transmisión, lo que

llevaría a una dependencia de este comportamiento con la velocidad de acceso.

Sin embargo, se ha demostrado que el tamaño de las conexiones es independiente

de la velocidad de acceso [262], lo que desmiente esa hipótesis.

Otro resultado interesante es el expuesto en [191]. Allí se estudian los tamaños

de los objetos en función del tipo de objeto de que se trata. El resultado fue que to-

dos obedecían a distribuciones similares, en este caso se proponen Log-Normales,

aunque con medias diferentes. En este sentido otros autores han estudiado la

diferencia entre los documentos HTML y el resto, encontrando igualmente distri-

buciones similares [138].

En la tabla 4.34 se resumen las caracterizaciones más signi�cativas que se

pueden encontrar en la bibliografía.

Primera aproximación

En la tabla 4.35 se muestran los principales estadísticos del tamaño de las cone-

xiones. En la tabla 4.35a de presentan los del tamaño útil, en la 4.35b los del

tamaño efectivo, y en la 4.35c los del tamaño en paquetes.

Lo primero que debemos destacar de los datos expuestos en la tabla 4.35 es

el alto coe�ciente de variación, que nos lleva a sospechar un posible síndrome de

varianza in�nita. En este sentido, es destacable que el coe�ciente de variación

13En este caso hablamos de una característica heavy tail más profunda cuando la caída de

la función de densidad de probabilidad es más lenta, lo que se traduce en un � menor en la

distribución de Pareto.
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Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#2 5620 (�120) 565 51360 (�90) 9.15 667131

UMA#5 4600 (�800) 122 65100 (�500) 14.11 28142

a)

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 7880 (�120) 1846 57700 (�80) 7.32 921130

Alca#2 7860 (�150) 1374 61110 (�100) 7.77 667468

UMA#1 7400 (�1500) 691 44500 (�1000=+ 1100) 6.02 3582

UMA#2 6500 (�500) 801 31800 (�400) 4.89 14997

UMA#3 5800 (�800) 407 58000 (�600) 9.94 20432

UMA#4 6000 (�1000) 347 93800 (�700) 15.67 32674

UMA#5 6300 (�500) 393 40100 (�300) 6.39 28207

b)

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 10.25 (�0:12) 5 56.68 (�0:08) 5.53 921130

Alca#2 10.03 (�0:11) 5 47.74 (�0:08) 4.76 667468

UMA#1 8.82 (�0:1) 4 30.9 (�0:7) 3.50 3582

UMA#2 8.9 (�0:4) 5 24.7 (�0:3) 2.78 14997

UMA#3 8.1 (�0:5) 4 40.1 (�0:4) 4.98 20432

UMA#4 8 (�1:2) 4 109.5 (�0:8) 13.67 32674

UMA#5 7.8 (�0:4) 4 31.9 (�0:3) 4.10 28207

c)

Tabla 4.35: Principales estadísticos del tamaño de las conexiones en sentido descen-

dente en cada una de las trazas disponibles, incluyendo el número de datos que contiene

cada una de ellas. a) Tamaño útil, expresado en bytes. b) Tamaño efectivo, expresado

en bytes. c) Tamaño en paquetes.
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Traza Sobrecarga Cabeceras Duplicados

Alca#2 40% 7.1% 32.9%

UMA#5 35.8% 6.7% 29.1%

Tabla 4.36: Datos para la evaluación de la importancia u origen de la carga no útil.

es mayor en el tamaño útil que en el efectivo lo que indica que la carga no útil

introducida por las cabeceras de los paquetes, el handshake de inicio y �n de las

conexiones, y los paquetes duplicados produce un efecto de suavizado o reducción

de la variabilidad del parámetro estudiado.

Otra cuestión importante es evaluar la importancia de dicha carga no útil

o sobrecarga. En la tabla 4.36 se muestra la relación entre sobrecarga y carga

útil expresada en porcentaje. Se puede observar que la carga no útil es muy

importante, lo que justi�ca la necesidad de tener en cuenta el efecto de la red y

los protocolos en el modelado.

Con la idea de analizar las causas de esta sobrecarga se muestra en la misma

tabla 4.36 la relación porcentual entre la carga debida a las cabeceras de los

paquetes IP (40 bytes por paquete) y la carga útil, así como la relación entre la

carga debida a los paquetes duplicados y la carga útil.

En los casos bajo estudio, la principal causa de sobrecarga son los paquetes

duplicados, lo que con�rma la necesidad de tener en cuenta el estado de la red

a la hora de implementar las simulaciones. Esto supone un argumento más a

favor de los modelos de nivel de aplicación, que requieren un modelo de la red

que in�uirá en las pérdidas y retrasos de paquetes, provocando la creación de

paquetes duplicados.

Por otra parte, según estos datos, se puede con�rmar que los usuarios de ambos

entornos presentan algunas diferencias en sus hábitos de navegación. En este caso,

las conexiones establecidas desde el entorno empresarial contienen más trá�co que

las del entorno académico. Esto podría explicarse en función de los contenidos

de las páginas consultadas en ambos entornos, presentándose un comportamiento

similar al del número de conexiones por página (véase la sección 4.6.2). Estos

dos hechos van en la misma dirección, apuntando que en el entorno académico se

consultan páginas ligeramente más austeras, esto es, con menos y más pequeños

objetos.

Otro dato que podemos comprobar a la vista de los estadísticos de este pa-

rámetro es la posible correlación entre el número de conexiones por página y el

tamaño de las conexiones. Si multiplicamos el tamaño efectivo medio de las cone-

xiones por el número medio de conexiones por página (sección 4.6.2) obtenemos

tamaños de páginas muy similares a los medidos en las trazas (sección 4.6.3), por

lo que descartamos que exista correlación entre los dos parámetros.
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Traza Tamaño medio

Alca#1 769 bytes

Alca#2 784 bytes

UMA#1 830 bytes

UMA#2 730 bytes

UMA#3 730 bytes

UMA#4 750 bytes

UMA#5 810 bytes

Tabla 4.37: Tamaño medio de los paquetes descendentes obtenido a partir de los datos

de las tablas 4.35.

En la tabla 4.37 se muestran los tamaños medios de los paquetes, calculados

a partir de los datos expuestos en la tabla 4.35. Se puede observar cierta homo-

geneidad en estos datos, aunque también parece existir cierta tendencia primero

a la baja, y después al alza en las trazas del entorno académico. Para un análisis

más riguroso de este fenómeno y sus posibles causas véase la sección 4.8.1.

En las �guras 4.29a y 4.29b se muestran los histogramas del tamaño útil de

las conexiones. Obviamente, el aspecto de estos histogramas es muy similar a los

de las �guras 4.29c y 4.29d, que corresponden al tamaño efectivo de las mismas.

Como ya se ha comentado anteriormente, sólo se dispone de información sobre el

tamaño útil de de las conexiones de las trazas Alca#2 y UMA#5. Por último, en

las �guras 4.29e y 4.29f se representan los histogramas del tamaño en paquetes,

que presentan un aspecto similar a los anteriores, con el lógico cambio de escala.

En todos estos histogramas se observa un comportamiento claramente hiper-

bólico. Así pues podemos considerar como primeras hipótesis de modelado las

distribuciones de Pareto, Log-Normal, Weibull y Gamma.

Ajuste de la función de distribución

El tamaño de las conexiones, ya sea medido en bytes o en paquetes, es una variable

de naturaleza discreta. Sin embargo, dado que el tamaño de las conexiones suele

ser muy grande si lo medimos en bytes, no sería mala aproximación usar variables

continuas. Además, la generación de variables aleatorias con las distribuciones

discretas consideradas en esta tesis (Geométrica y Binomial Negativa) se basan

en un proceso iterativo de tantos pasos como el número generado, por lo que para

generar números tan grandes el tiempo de proceso puede ser prohibitivo. Así

pues, no es recomendable usar variables discretas para el modelado del tamaño

útil y efectivo de las conexiones. Sí se usarán en cambio para modelar el tamaño

en paquetes, ya que en este caso se trata de números mucho más pequeños.

En la tabla 4.38 se muestran los resultados de aplicar los tests de discrepancia
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Figura 4.29: Histogramas del tamaño de las conexiones en sentido descendente. a)

Tamaño útil en el entorno empresarial, expresado en bytes. b) Tamaño útil en el

entorno académico, expresado en bytes. c) Tamaño efectivo en el entorno empresarial,

expresado en bytes. d) Tamaño efectivo en el entorno académico, expresado en bytes.

e) Tamaño en paquetes en el entorno empresarial. f) Tamaño en paquetes en el entorno

académico.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#2 0.33 0.17 0.68 0.55 0.30 0.42 0.56

UMA#5 0.37 0.39 0.55 0.69 0.48 0.58 0.68

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#2 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#5 0.00% 0.00% 0.00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#2 7e-2�3e-6 2e 0�4e-4 9e-2�2e-6
UMA#5 4e-2�1e-5 1e 0�4e-3 2e-2�7e-6

c)

Tabla 4.38: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del tamaño útil de las conexiones en sentido descendente.

Las celdas vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas

pruebas por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente

a la hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado

del test �2.

a las series de tamaños útiles de las conexiones en las dos trazas en las que dispo-

nemos de medidas de este parámetro. Si bien, los tests de Kolmogorov-Smirnov

y �
2 no parecen apuntar que ninguna de las distribuciones ajuste correctamente

este parámetro, el test �2 sí permite apuntar que las distribuciones Log-Normal

y Pareto consiguen mejores ajustes que el resto.

Debemos tener en cuenta la gran cantidad de datos de que constan estas series

(véase la tabla 4.35. Cuanto esto es así, los tests de discrepancia de Kolmogorov-

Smirnov y �
2 ofrecen normalmente �abilidades bastante bajas, a pesar de que

el ajuste pueda ser razonablemente bueno, y se hacen especialmente sensibles a

pequeñas desviaciones de la distribución analítica estudiada en cada caso.

El haber encontrado un coe�ciente de variación tan grande nos hizo sospechar

en un posible síndrome de varianza in�nita, que sería modelado más correcta-

mente con la distribución de Pareto. En efecto, los tests han demostrado que

la distribución de Pareto es una de las que mejor modelan este parámetro. No

obstante, la distribución Log-Normal también ha demostrado buenos resultados.

Con objeto de profundizar más en el ajuste de cada una de las distribuciones

seleccionadas se recurre a los diagramas de cuantiles, donde podremos apreciar

mejor la bondad de cada ajuste, en especial para los valores acumulados, muy

importantes a efectos de simulación. Estos diagramas se muestran en la �gura

4.30.
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Figura 4.30: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño útil de las conexiones en

sentido descendente para las dos trazas disponibles.

Los resultados no ofrecen duda. Si bien la distribución Log-Normal no es

un mal ajuste en el tramo de valores pequeños, la distribución de Pareto es

claramente mejor cuando acumulamos hasta los valores grandes, sobre todo en el

entorno empresarial. Y esto es así, además de mantener un buen ajuste para los

valores pequeños.

Estos resultados con�rman los obtenidos por multitud de investigadores acer-

ca del tamaño de los �cheros. De hecho, ya se considera un invariante del trá�co

WWW que los �cheros transmitidos tienen un tamaño que obedece a una distri-

bución de Pareto con varianza in�nita [271]. Volveremos al tema de la varianza

in�nita más tarde.

El tamaño efectivo de las conexiones presenta un comportamiento muy simi-

lar al del tamaño útil, como era de esperar. En la tabla 4.39 se muestran los

resultados de aplicar los tests de discrepancia. En esta ocasión disponemos de

las medidas en todas las trazas, y podemos con�rmar que el comportamiento es

muy estable.

El test de Kolmogorov-Smirnov sigue sin arrojar valores muy claros, aunque en

esta ocasión sí se desmarcan las distribuciones de Pareto y Log-Normal del resto.

El test �2 no ofrece resultados válidos, y el test �2 escoge de nuevo a Pareto y

Log-Normal como las distribuciones más apropiadas para este parámetro, siendo

Pareto la que consigue un mejor ajuste.

Para con�rmar la distribución que modelará este parámetro se representan en

la �gura 4.31 los diagramas de cuantiles de las distintas distribuciones respecto

a los datos obtenidos de cada una de las siete trazas disponibles. Es obvio que

en la mayor parte de las trazas la distribución de Pareto es con diferencia la que
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0.37 0.16 0.56 0.40 0.20 0.31 0.48

Alca#2 0.43 0.18 0.85 0.50 0.22 0.34 0.51

UMA#1 0.40 0.13 0.76 0.57 0.17 0.44 0.59

UMA#2 0.40 0.13 0.70 0.49 0.20 0.36 0.54

UMA#3 0.41 0.22 0.86 0.58 0.36 0.46 0.59

UMA#4 0.40 0.20 0.88 0.60 0.34 0.46 0.60

UMA#5 0.38 0.15 0.74 0.55 0.29 0.42 0.57

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0.00% 0.00% 0.00%

Alca#2 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#1 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#2 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#3 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#4 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#5 0.00% 0.00% 0.00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 4e-2�1e-6 2e 0�2e 0 8e-2�3e-6
Alca#2 1e-1�7e-6 2e 0�1e-3 3e-2�1e-6
UMA#1 1e-2�7e-5 2e-1�1e-3 3e-2�1e-4
UMA#2 1e-2�5e-6 4e-1�4e-4 3e-2�1e-5
UMA#3 7e-2�3e-5 1e 0�4e-3 2e-2�1e-5
UMA#4 7e-2�2e-5 2e 0�9e-3 4e-3�2e-6
UMA#5 3e-2�9e-6 7e-1�7e-4 3e-2�9e-6

c)

Tabla 4.39: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el tamaño efectivo de las conexiones en sentido descendente. Las celdas

vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas

por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la

hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del

test �2.
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mejor modela el tamaño efectivo de las conexiones.

Por último, se repite el estudio para el tamaño de las conexiones en paquetes.

En la tabla 4.40 se recopilan los resultados de los tests de discrepancia. Como era

de esperar, estos resultados son muy parecidos a los casos anteriores. Los tests

de Kolmogorov-Smirnov y �
2 no ofrecen resultados claros, mientras que con �

2

destacan de nuevo las distribuciones Log-normal y Pareto.

Los diagramas de cuantiles, mostrados en la �gura 4.32, revelan de nuevo

que la distribución de Pareto es la óptima para el modelado del tamaño de las

conexiones, incluso si este está medido en número de paquetes.

Una vez con�rmado que la función que mejor modela el tamaño de las cone-

xiones es la de Pareto, se muestran en la tabla 4.41 las estimaciones de � para

los tres tamaños estudiados en las siete trazas.

El primer hecho destacable es que todos los valores obtenidos de � se en-

cuentran entre 1 y 2, lo que con�rma que subyace una distribución con varianza

in�nita (véase el apéndice A)

Observamos que los tamaños útil y efectivo presentan prácticamente los mis-

mos resultados, apuntando a que la carga no útil introducida por causa de la red

no modi�ca las propiedades de la 'cola' de la distribución. En cambio, el tamaño

en paquetes sí presenta un � sensiblemente superior, indicando que al medir el

tamaño en paquetes se suaviza la variabilidad.

Conclusiones

Después de mostrar todos estos resultados, se pueden extraer las siguientes conclu-

siones sobre el modelado del tamaño de las conexiones en el sentido descendente:

� El tamaño de las conexiones en sentido descendente presenta el síndrome

de la varianza in�nita.

� El tamaño útil y el tamaño efectivo de las conexiones presentan una caída

de la función densidad de probabilidad (�) muy similar.

� Por otra parte, el valor de � obtenido es sensiblemente superior al detectado

en el tamaño de las páginas, y al medir el tamaño en paquetes, obtenemos

un � aún mayor.

� La cantidad promedio total efectiva de información que se trans�ere en las

conexiones es superior en un 40% a la cantidad de información útil contenida

en las mismas.

� Esta carga no útil es debida fundamentalmente a la duplicidad de paquetes,

y en menor medida a la información de control contenida en las cabeceras.

Esto refuerza la postura sostenida recientemente por algunos autores [19], y
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Figura 4.31: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño efectivo de las conexiones en

sentido descendente para las 7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles

de la aproximación. En el eje de abscisa, los de la serie
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NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0.33 0.27 0.45 0.25 0.40 0.15 0.61

Alca#2 0.39 0.44 0.31 0.31 0.37 0.21 0.76

UMA#1 0.34 0.28 0.34 0.27 0.46 0.21 0.65

UMA#2 0.34 0.31 0.48 0.36 0.39 0.21 0.62

UMA#3 0.37 0.46 0.36 0.29 0.41 0.21 0.77

UMA#4 0.41 0.54 0.48 0.21 0.48 0.23 0.87

UMA#5 0.35 0.36 0.33 0.29 0.44 0.18 0.69

a)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Alca#2 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#4 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#5 0.00% 0.00% 0.00%

b)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 3e-1�3e-5 1e 0�2e-4 3e-1�2e-5 3e 0�1e-2
Alca#2 5e-1�6e-5 2e-1�1e-5 5e 0�1e-2
UMA#1 3e-2�4e-5 2e-2�3e-5 5e 9�2e 9 3e-1�1e-3
UMA#2 4e-1�3e-4 1e 0�1e-3 5e-1�4e-4 2e 0�4e-3
UMA#3 2e 6�3e 2 5e-2�1e-5 1e-2�2e-6 3e 8�8e 6 9e-1�1e-3
UMA#4 5e-2�1e-5 2e-2�2e-5 1e 0�4e-3
UMA#5 5e-2�1e-5 2e-2�4e-6 8e-1�2e-3

c)

Tabla 4.40: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del tamaño de las conexiones en paquetes descendentes. Las

celdas vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas

por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la

hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del

test �2.



184 CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN Y MODELADO

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100

Cuantiles de la serie (paquetes) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 

(p
a

q
u

e
te

s
)  

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cuantiles de la serie (paquetes) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 

(p
a

q
u

e
te

s
)  

a) Alca#1 b) Alca#2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 20 40 60 80 100

Cuantiles de la serie (paquetes) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 

(p
a

q
u

e
te

s
)  

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100

Cuantiles de la serie (paquetes) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 

(p
a

q
u

e
te

s
)  

c) UMA#2

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60

Cuantiles de la serie (paquetes) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 

(p
a

q
u

e
te

s
)  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 10 20 30 40 50 60

Cuantiles de la serie (paquetes) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 

(p
a

q
u

e
te

s
)  

d) UMA#3 e) UMA#4

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cuantiles de la serie (paquetes) 

C
u

a
n

til
e

s
 d

e
 la

 a
p

ro
xi

m
a

c
ió

n
 

(p
a

q
u

e
te

s
)  

Log-normal

Binomial  negat iva

Weibul l

Pareto

Geomé t r i ca

Rayle igh

Ajuste ideal

f) UMA#5 g) Leyenda

Figura 4.32: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño en paquetes descendentes

de las conexiones para las 7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles

de la aproximación. En el eje de abscisa, los de la serie
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Traza Tamaño efectivo Tamaño útil Tamaño en paquetes

Alca#1 1.63 1.73

Alca#2 1.77 1.68 1.81

UMA#1 1.23 1.47

UMA#2 1.44 1.48

UMA#3 1.71 1.89

UMA#4 1.61 1.79

UMA#5 1.44 1.49 1.65

Tabla 4.41: Parámetro � del tamaño de las conexiones en sentido descendente de cada

una de las trazas, estimado en base a la función de supervivencia.

apoyada en esta tesis, de que es muy importante tener en cuenta el estado de

la red y los protocolos involucrados en la transmisión a la hora de modelar

el trá�co.

� Las conexiones establecidas en el entorno académico son sensiblemente más

pequeñas que las detectadas en el entorno empresarial. Este hecho puede

explicarse en base a las siguientes hipótesis, cuya con�rmación se propone

para futuras investigaciones:

� Los usuarios académicos consultan páginas más austeras con objetos

incrustados más pequeños. Esta hipótesis está en la línea del hecho

detectado al estudiar el número de conexiones por página (sección

4.6.2) de que los usuarios académicos consultan páginas con menos

conexiones.

� Los usuarios empresariales usan navegadores y consultan servidores

que implementan en mayor medida el mecanismo de keep alive o el

protocolo HTTP 1.1, generando así conexiones que contienen varios

objetos y son por lo tanto más grandes. Esta hipótesis parece más

débil si recordamos que el número de conexiones de las páginas es

mayor en el caso empresarial que en el académico (véase la sección

4.6.2). Por otra parte, el tamaño total de las páginas es también

mayor en el entorno empresarial (véase la sección 4.6.3)

� En cualquier caso, ambos entornos presentan características bastante simi-

lares.

� El tamaño de las conexiones en el sentido descendente obedece a una dis-

tribución de Pareto. con varianza in�nita
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4.7.3 Tamaño de las conexiones en sentido ascendente

El trá�co WWW es muy asimétrico. La cantidad de información que viaja en

sentido descendente es muy superior a la que lo hace en sentido ascendente. Por

este motivo, la mayor parte de los modelos que podemos encontrar en la literatura

sólo contemplan el trá�co que se genera en los servidores con destino a los clientes.

Sin embargo también existe cierta cantidad de trá�co generada por los clientes.

Se trata, fundamentalmente de las peticiones hechas al servidor, y los paquetes

de control de establecimiento y cierre de las conexiones y de reconocimiento de

paquetes recibidos. Este trá�co, aunque menos cuantioso que el descendente, esta

cobrando mucha importancia en determinadas aplicaciones, como los sistemas

wireless, en los que el ancho de banda efectivo en sentido ascendente está muy

limitado.

No obstante es difícil encontrar trabajos que traten este trá�co con detalle. Los

autores que mencionan las diferencias entre el trá�co ascendente y descendente

lo hacen para con�rmar que la mayor parte del mismo está contenida en la parte

descendente, pero no estudian la forma que tiene la parte ascendente.

Así, Arlitt [17] distingue entre los dos sentidos al modelar, pero no se pro-

fundiza en la parte ascendente. Eddy [86] postula que las conexiones son muy

asimétricas en términos de bytes, pero simétricas en términos de paquetes. Vi-

cari [260] va más lejos, a�rmando que el 10% del trá�co es ascendente y el 90%

descendente. Un resultado similar obtiene Aracil [14] sobre la red universitaria

española.

Los pocos estudios que modelan esta componente ascendente se basan en una

�losofía estructuralista en la que se consideran los mecanismos por los que se

generan trá�co desde el cliente. Mah [173] encuentra que los tamaños de las

conexiones en sentido ascendente siguen una distribución bimodal que, según él,

obedece a la transmisión de las peticiones de URL, con tamaños entorno a 250

bytes, y a formularios enviados por los clientes, con tamaños en torno a 1 Kbyte,

aunque esto último con mucha menor frecuencia.

Así pues, las causas más importantes del trá�co ascendente son las peticiones

de URL y, en menor medida, el envío de formularios e información similar. Por

supuesto, si consideramos el trá�co efectivo debemos añadir los paquetes de acuse

de recibo, que pueden ser muchos si el objeto solicitado es grande.

Por otra parte, las transferencias que implementen el mecanismo de keep alive

o el protocolo HTTP 1.1 pueden reutilizar las conexiones para solicitar más de

un objeto, con lo que el tamaño útil de las conexiones se verá incrementado al

contener varias solicitudes de URL.
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Primera aproximación

En la tabla 4.42 se muestran los principales estadísticos de los tamaños útil,

efectivo y en paquetes de las conexiones en sentido ascendente.

El primer hecho destacable es la gran asimetría del trá�co en lo que se re�ere a

la cantidad de información transferida. Si comparamos los datos expuestos en la

tabla 4.35 con los mostrados aquí en la tabla 4.42, vemos que el trá�co ascendente

supone aproximadamente sólo el 10% del total, corroborando los resultados de

Vicari [260].

En la tabla 4.43 se muestra la proporción de trá�co ascendente y descendente

para las tres formas de medir el tamaño de las conexiones que hemos empleado.

Como era de esperar la asimetría es aún mayor si consideramos el tamaño útil,

ya que la sobrecarga introducida por las cabeceras y los paquetes de control es

similar en los dos sentidos.

Sin embargo, cuando se trata con el número de paquetes, el resultado es muy

diferente. En este caso, estamos ante una situación muy simétrica, ya que en-

contramos un número similar de paquetes en sentido ascendente y descendente.

Es más, aunque pensando en procedimientos de acuse de recibo como el reco-

nocimiento retardado14, deberíamos encontrar más paquetes descendentes que

ascendentes, la realidad es que el número de paquetes ascendentes es ligeramente

superior al de paquetes descendentes en todas las trazas.

Esto es explicable por el comportamiento del protocolo TCP. La dinámica de

este protocolo es muy compleja y muy difícil de caracterizar en profundidad. Sin

embargo podemos resumir los detalles responsables de los paquetes ascendentes

extras:

� El mecanismo de handshake genera dos paquetes ascendentes, pero sólo uno

descendente.

� Después del handshake, el cliente envía un paquete ascendente con la peti-

ción de la URL requerida. El servidor suele aprovechar el paquete de acuse

de recibo de esta petición para comenzar la transferencia del objeto soli-

citado. Los paquetes descendentes que contienen dicha información serán

contestados por acuses de recibo ascendentes. Por lo tanto la petición de

URL supone un paquete ascendente extra.

� El mecanismo equivalente al handshake de inicio para concluir la conexión sí

es simétrico, consistiendo en dos paquetes ascendentes y dos descendentes,

con lo que no se compensa el paquete extra generado al inicio.

14El mecanismo de reconocimiento retardado (delayed acknowledge) consiste básicamente en

enviar un paquete de acuse de recibo por cada dos paquetes recibidos. Aunque su uso no es

masivo, sí está bastante extendido.
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Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#2 491 (�6) 367 2496 (�4) 5.08 667344

UMA#5 381 (�7) 332 620 (�5) 1.63 28143

a)

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 959 (�5) 683 2409 (�3) 2.51 921130

Alca#2 1076 (�7) 693 2954 (�5) 2.75 667468

UMA#1 860 (�30) 669 1011 (�23=+ 24) 1.17 3582

UMA#2 956 (�16) 686 1022 (�11=+ 12) 1.07 14997

UMA#3 818 (�17) 595 1255 (�12) 1.53 20432

UMA#4 910 (�30) 627 2826 (�21=+ 22) 3.09 32674

UMA#5 937 (�17) 620 1430 (�12) 1.53 28207

b)

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 11.05 (�0:09) 7 42.45 (�0:06) 3.84 921130

Alca#2 10.18 (�0:08) 6 32.97 (�0:06) 3.24 667468

UMA#1 9.9 (�0:7) 7 21.7 (�0:5) 2.21 3582

UMA#2 9.71 (�0:25) 7 15.32 (�0:17=+ 0:18) 1.58 14997

UMA#3 8.5 (�0:4) 6 27 (�0:3) 3.16 20432

UMA#4 10.3 (�0:7) 6 67.6 (�0:5) 6.54 32674

UMA#5 9.5 (�0:3) 6 23.34 (�0:19) 2.46 28207

c)

Tabla 4.42: Principales estadísticos del tamaño de las conexiones en sentido ascendente

en cada una de las trazas disponibles, incluyendo el número de datos que contiene cada

una de ellas. a) Tamaño útil, expresado en bytes. b) Tamaño efectivo, expresado en

bytes. c) Tamaño en paquetes.
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Tamaño útil Tamaño efectivo Paquetes

Traza Asc. Desc. Asc. Desc. Asc. Desc.

Alca#1 10.8% 89.2% 51.9% 48.1%

Alca#2 8% 92% 12% 88% 50.4% 49.6%

UMA#1 10.4% 89.6% 52.8% 47.2%

UMA#2 12.8% 87.2% 52.3% 47.7%

UMA#3 12.3% 87.7% 51.5% 48.5%

UMA#4 13.3% 86.7% 56.3% 43.7%

UMA#5 7.6% 92.4% 13% 87% 55% 45%

Tabla 4.43: Proporción de trá�co ascendente y descendente para cada traza.

� Por otra parte, cuando un cliente �naliza unilateralmente una conexión

para, por ejemplo, pasar a otra página, emite un paquete de reset que

concluye la conexión sin recibir acuse de recibo.

Todo esto, si tenemos en cuenta que la mayor parte de las conexiones son

relativamente pequeñas, provoca que, aunque no todos los paquetes descendentes

tengan acuse de recibo, el total de paquetes ascendentes sea incluso superior al

de paquetes descendentes.

Ahora bien, si esto es así, existirá cierta correlación entre la asimetría de una

conexión y su tamaño. Las conexiones pequeñas tendrán más paquetes ascenden-

tes mientras que las conexiones grandes, si no se usa la política de reconocer con

acuse de recibo todos los paquetes recibidos, pueden contener una mayor cantidad

de paquetes descendentes.

Así pues, si calculamos la proporción de paquetes ascendentes y descendentes

en cada conexión y promediamos dividiendo por el número de conexiones, debe-

ríamos obtener un resultado aún más asimétrico que el mostrado en la tabla 4.43

en favor de los paquetes ascendentes. Esto es así porque las conexiones grandes

pesaban más que las pequeñas en la estadística de las tablas 4.35 y 4.42, de las

que se obtuvieron los datos de la tabla 4.43.

En efecto, en la tabla 4.44 se muestran las proporciones promedio de paquetes

ascendentes y descendentes por cada conexión, resultando una asimetría mayor

que la anteriormente calculada. Esto refuerza nuestra hipótesis de la causa de tal

asimetría.

Al igual que se hizo con el trá�co descendente, Otra cuestión importante es

evaluar la importancia de la carga no útil. En la tabla 4.45 se muestra la relación

entre carga no útil y carga útil, expresada en porcentaje. En este caso, vemos

aún más carga no útil que en el caso descendente, lo que se explica fácilmente por

la existencia de muchos más paquetes de control, fundamentalmente acuses de
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Traza Ascendente Descendente

Alca#1 56.2% 43.8%

Alca#2 53.8% 46.2%

UMA#1 58.8% 41.2%

UMA#2 56.8% 43.2%

UMA#3 54.9% 45.1%

UMA#4 61% 39%

UMA#5 60.6% 39.4%

Tabla 4.44: Promedio de la proporción entre paquetes enviados y recibidos en cada

una de las trazas disponibles.

Traza Total Cabeceras Duplicados

Alca#2 54.3% 37.9% 16.5%

UMA#5 59.3% 40.4% 18.9%

Tabla 4.45: Datos para la evaluación de la importancia u origen de la carga no útil en

el trá�co ascendente.

recibo. Efectivamente, en este caso las cabeceras de los paquetes son la principal

causa de la aparición de esta carga no útil.

Así pues, concluimos de todo esto que para el modelado del trá�co ascen-

dente, debemos prestar atención a los protocolos implicados, y a las políticas de

reconocimiento que implementen.

Respecto a las diferencias de comportamiento entre usuarios académicos y em-

presariales, aunque menos evidentes que en el caso descendente, también obser-

vamos el fenómeno ya conocido de que en el entorno empresarial, aparentemente

se genera más trá�co que en el académico, probablemente por un mayor uso de

páginas complejas, que incluyan formularios o mecanismos de uploads.

Estas diferencias son menos claras en el tamaño efectivo y en el número de

paquetes, lo que es lógico si pensamos que los paquetes de control de inicio y

�n de la conexión, y el de petición de URL son independientes del tamaño de la

conexión, y por lo tanto, iguales en ambos entornos.

Una vez analizados los principales estadísticos de este parámetro, veamos qué

forma tienen sus histogramas. En la �gura 4.33 se muestran dichos histogramas

para los dos entornos estudiados y sobre las tres medidas del tamaño de las co-

nexiones que estamos considerando. Aunque las distribuciones tienen aspecto

hiperbólico, la caída de las mismas es mucho más rápida que en el caso descen-

dente, lo que, junto a los relativamente bajos coe�cientes de variación mostrados
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#2 0.37 0.58 0.78 0.25 0.48 0.25 0.27

UMA#5 0.29 0.26 0.31 0.30 0.46 0.20 0.20

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#2 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#2 3e 0�4e-4 2e 1�2e-1 1e 0�1e-4
UMA#5 1e 0�5e-4 3e 0�3e 0 1e 0�1e-3 2e 0�3e-3

c)

Tabla 4.46: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del tamaño útil de las conexiones. Las celdas vacias en los

tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por escasez de

muestras o por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy

diferente a la hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c)

Resultado del test �2.

en la tabla 4.42, con�rma la hipótesis de que en este caso no estamos ante un

síndrome de varianza in�nita.

Por otra parte, en estos histogramas no se encuentra ninguna evidencia de

la distribución bimodal propuesta por otros autores [173]. Evidentemente, las

peticiones de URL son mucho más frecuentes que los formularios, como ya se

mencionaba en ese estudio. Esto puede hacer que el efecto de estos últimos

sea despreciable frente a las primeras. Quizás en el tamaño útil medido en el

entorno académico se puede apreciar un ligero aumento anómalo del número de

conexiones en torno a 1 Kbyte. Esto sería atribuible a dichos formularios, pero

en cualquier caso el efecto es muy poco importante como para motivar un análisis

más profundo en esta tesis.

Ajuste de la distribución de probabilidad

Intentaremos ahora asimilar la distribución de estos tamaños con una de las

distribuciones analíticas tratadas en esta tesis. En la tabla 4.46 se muestran los

resultados de aplicar los tests de discrepancia a cada una de las distribuciones.

Si el test de Kolmogorov Smirnov no deja clara ninguna distribución, los tests

�
2 y �

2 ofrecen resultados completamente nulos. A la vista de estos tests no

parece que ninguna de las distribuciones consideradas ajuste correctamente este
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Figura 4.33: Histogramas del tamaño de las conexiones en sentido ascendente. a)

Tamaño útil en el entorno empresarial, expresado en bytes. b) Tamaño útil en el

entorno académico, expresado en bytes. c) Tamaño efectivo en el entorno empresarial,

expresado en bytes. d) Tamaño efectivo en el entorno académico, expresado en bytes.

e) Tamaño en paquetes en el entorno empresarial. f) Tamaño en paquetes en el entorno

académico.
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Figura 4.34: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño útil de las conexiones para

las dos trazas disponibles.

parámetro. Para entender algo más lo que está sucediendo, en la �gura 4.34 se

muestran los diagramas de cuantiles para las dos trazas disponibles.

En ellos podemos ver la causa de los malos resultados de los tests. Algunas

distribuciones parecen ajustar más o menos bien los primeros cuantiles, mientras

que otras diferentes consiguen un buen ajuste de los últimos cuantiles. Sin em-

bargo, ninguna de las distribuciones propuestas logra un buen ajuste integral en

todo el rango de valores.

Una posible estrategia, podría ser entonces modelar la distribución con dos

tramos. Se deja esto para futuros trabajos. En su lugar, creemos más intere-

sante encontrar un modelo más estructural para este parámetro, estudiando las

diferentes causas del trá�co ascendente de una conexión, e intentando aislar sus

efectos, buscando modelos simples de cada una de ellas.

Antes de continuar con esta estrategia, comprobaremos que el tamaño efectivo,

del que disponemos de más muestras, presenta un comportamiento similar. En

la tabla 4.47 se muestran los resultados de los tests de discrepancia.

En efecto, al igual que ocurría con el tamaño útil, tampoco existe ninguna

distribución de las consideradas en esta tesis que ajuste correctamente este pa-

rámetro. En la �gura 4.35 se muestran los diagramas de cuantiles, en los que se

puede apreciar que, de nuevo, la causa de los malos resultados de los tests está

en la incapacidad de las distribuciones consideradas para ajustar en su totalidad

el rango de valores del parámetro considerado.

Para encontrar las fuentes del trá�co ascendente recordaremos lo ya mencio-

nado en esta sección:

� El trá�co útil ascendente se debe fundamentalmente a la petición de URL.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0.42 0.60 0.79 0.16 0.43 0.29 0.20

Alca#2 0.33 0.41 0.56 0.50 0.43 0.25 0.25

UMA#1 0.21 0.26 0.31 0.30 0.37 0.25 0.15

UMA#2 0.23 0.23 0.28 0.28 0.40 0.26 0.19

UMA#3 0.26 0.39 0.45 0.43 0.45 0.31 0.21

UMA#4 0.37 0.46 0.60 0.18 0.39 0.23 0.23

UMA#5 0.26 0.24 0.36 0.32 0.35 0.17 0.24

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0.00% 0.00% 0.00%

Alca#2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#4 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 2e 0�3e-4 1e 1�6e-2 8e-1�7e-5
Alca#2 1e 0�3e-4 1e 6�1e 2 3e 0�1e-2 1e 0�3e-4
UMA#1 5e-1�9e-4 1e 0�2e-2 9e-1�7e-3 9e-1�3e-3 3e 0�7e 0
UMA#2 3e-1�1e-4 8e-1�3e-3 7e-1�1e-3 9e-1�7e-4 8e-1�3e-2
UMA#3 2e 0�1e-3 3e 0�5e-3 2e 0�4e-3 2e 0�2e-3 2e 0�7e-2
UMA#4 8e-1�2e-4 4e 0�4e-3 5e-1�1e-4
UMA#5 6e-1�2e-4 3e 0�5e 0 1e 0�2e 1 1e 0�5e-4

c)

Tabla 4.47: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del tamaño efectivo de las conexiones. Las celdas vacias en

los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por escasez

de muestras o por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy

diferente a la hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c)

Resultado del test �2.
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Figura 4.35: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño efectivo de las conexiones

para las 7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles de la aproximación.

En el eje de abscisa, los de la serie
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� Puede haber más de una petición en cada conexión si se usa el mecanismo

de keep alive o el protocolo HTTP 1.1, aunque por el momento éste último

no esté todo lo extendido que se esperaba.

� Existen además otras fuentes ascendentes que pueden generar mayores can-

tidades de trá�co, como el envío de formularios, uploads, etc., aunque son

minoritarias en relación a las peticiones de URL.

� La principal causa de la sobrecarga en el trá�co efectivo son los paquetes

de control vacíos.

� También puede tener cierta importancia el reenvío de paquetes por pérdidas

o retardos excesivos.

Con todo esto, podemos diseñar un modelo del trá�co ascendente dentro de

una conexión considerando los siguientes tres parámetros:

� Tamaño de los paquetes de petición. Incluiremos en esta de�nición

todos los paquetes ascendentes que contengan información útil. Quedan,

por tanto incluidos los formularios, que son muy minoritarios. Esto se

modelará como parámetro del nivel de paquete.

� Numero de paquetes de petición. Se considerará aquí la posibilidad de

repetir peticiones dentro de la misma conexión. Este parámetro también se

discutirá en el nivel de paquete.

� Número de paquetes por conexión Con objeto de modelar los paquetes

de control vacíos que deben generar los modelos de nivel de enlace, caracte-

rizaremos aquí el total de paquetes ascendentes que incluye cada conexión.

Este parámetro es parte del estudio del tamaño de las conexiones, por lo

que lo desarrollamos a continuación.

Para estudiar el número de paquetes en sentido ascendente debemos tener en

cuenta que los paquetes enviados durante el inicio y �n de la conexión. Durante

el procedimiento de inicio, el cliente envía dos paquetes, mientras que en el pro-

cedimiento de �nalización, envía uno, ya sea una terminación normal o abortada.

Además de esto, el cliente envía al menos un paquete con la petición de la URL, lo

que hace un total de cuatro paquetes. A estos cuatro paquetes habrá que sumar

las nuevas peticiones, que serán pocas, y los acuses de recibo de los paquetes que

se reciban.

En la �gura 4.36 se muestra un detalle del histograma del número de paquetes

enviado por conexión en una traza típica. Podemos comprobar cómo, en efecto,

casi la totalidad de las conexiones contiene más de cuatro paquetes, debido sin

duda a los mecanismos comentados en el párrafo anterior. Existen también una
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Figura 4.36: Detalle del histograma del número de paquetes descendentes por conexión

Traza 1 paq. 2 paq. 3 paq. 4 paq. > 4 paq.

Alca#1 2.1% 1.7% 0.5% 4.5% 91.1%

Alca#2 1.9% 1.1% 0.4% 3.1% 93.5%

UMA#1 3.3% 1.4% 1.5% 4.0% 89.8%

UMA#2 4.0% 0.4% 0.5% 4.6% 90.5%

UMA#3 7.5% 0.5% 0.4% 2.1% 89.5%

UMA#4 9.9% 1.3% 0.7% 3.0% 85.1%

UMA#5 4.9% 0.5% 0.5% 6.7% 87.4%

Tabla 4.48: Porcentajes de conexiones con menos de 5 paquetes

pequeña cantidad de conexiones con cuatro o menos paquetes que son debidas a

intentos frustrados de establecer la conexión. En la tabla 4.48 se muestran las

proporciones de estas conexiones sobre el total.

Vemos cómo en torno a un 10% de las conexiones son frustradas antes de

dar lugar a una transferencia. A la vista del desigual reparto de porcentajes

entre las conexiones de menos de 5 paquetes, las causas de que dichas conexiones

no prosperen deben de ser muy variadas. Destacaremos simplemente que en el

entorno académico hay más conexiones con un único paquete que en el entorno

empresarial. Estas conexiones se corresponderían con intentos de acceder a un

servidor no disponible, y este dato podría estar en la línea ya mencionada con
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anterioridad de que en el entorno empresarial se consultan sitios más concretos y

�ables que en el caso académico.

Una vez detectado y analizado este fenómeno, eliminaremos de la traza las

conexiones con menos de 5 paquetes y restaremos a las demás esta 'componente

continua' de 4 paquetes. El resultado será analizado de la forma habitual, inten-

tando encontrar la distribución a la que obedece. En la tabla 4.49 se resumen los

resultados de aplicar los tests de discrepancia a las distintas distribuciones sobre

las trazas modi�cadas como se ha comentado.

El test de Kolmogorov Smirnov nos selecciona claramente la distribución de

Pareto como la más apropiada. Aunque el test �2 no ofrece ningún resultado,

probablemente por su alta sensibilidad cuando se dispone de muchas muestras,

el test �2 sí da resultados válidos, y con�rma a la distribución de Pareto como la

óptima.

Tan sólo en algunas trazas (UMA#1 y UMA#2) parece comportarse igual

o incluso mejor la distribución Log-Normal. Para eliminar cualquier duda, en

la �gura 4.37 se muestran los diagramas de cuantiles de las siete trazas. En los

casos dudosos antes mencionados queda claro en esta ocasión que la distribución

de Pareto es mejor aproximación que la Log-Normal.

Este resultado es lógico, ya que el número de paquetes de acuse de recibo

debe ser proporcional, de hecho muy similar, al número de paquetes descendente,

que es a su vez proporcional al tamaño del objeto que se recibe. Como ya se

concluyó en la sección 4.7.2, y han apuntado otros autores [76, 74, 173, 271], ese

tamaño tiene características heavy tailed, que son modeladas por una distribución

de Pareto.

En la tabla 4.50 se muestran los valores del parámetro � de la distribución de

Pareto estimado en las siete trazas usando la pendiente de la función de super-

vivencia en escala logarítmica. Para una descripción más detallada de la función

de distribución de Pareto véase el apéndice A.

En este caso, al igual que sucedía con los tamaños descendentes, � se encuentra

también entre 1 y 2, lo que con�rma el carácter heavy tailed de este parámetro.

Una vez modelado el número de paquetes excedentes de cuatro en las conexiones

en el sentido ascendente, debemos deshacer las modi�caciones que nos llevaron

a eliminar estos cuatro paquetes presentes por defecto en todas las conexiones.

Para ello debemos desplazar de nuevo la distribución resultante sumando los

cuatro paquetes. Pero esto es equivalente a usar una distribución de Pareto con

mínimo no nulo, en este caso con mínimo cinco. El valor del parámetro � sería el

mismo ya calculado y la media sería la estimada para las trazas después de haber

eliminado las conexiones de menos de cinco paquetes. Dichas medias se muestran

en la tabla 4.51.
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NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1* 0.32 0.21 0.36 0.03 0.40 0.14 0.64

Alca#2* 0.32 0.18 0.39 0.03 0.43 0.15 0.59

UMA#1* 0.33 0.11 0.27 0.12 0.39 0.15 0.51

UMA#2* 0.29 0.02 0.21 0.07 0.40 0.14 0.37

UMA#3* 0.32 0.15 0.41 0.03 0.44 0.16 0.51

UMA#4* 0.38 0.24 0.43 0.03 0.44 0.18 0.64

UMA#5* 0.31 0.06 0.35 0.03 0.43 0.15 0.44

a)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1* 0.00% 0.00% 0.00%

Alca#2* 0.00% 0.00%

UMA#1* 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#2* 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#3* 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#4* 0.00% 0.00% 0.00%

UMA#5* 0.00% 0.00% 0.00%

b)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1* 1e-1�3e-6 7e-3�1e-7 3e 0�2e-3
Alca#2* 3e-1�7e-6 3e-2�4e-7
UMA#1* 3e-2�4e-5 3e-2�5e-5 3e-1�1e-3
UMA#2* 2e-2�1e-5 1e-1�7e-5 6e-2�3e-5 3e 9�7e 8 4e-1�4e-4
UMA#3* 9e-2�3e-5 1e-2�4e-6 1e 0�1e-3
UMA#4* 7e-2�2e-5 6e-3�1e-6 2e 0�4e-3
UMA#5* 1e-1�3e-5 5e-2�1e-5 1e 0�8e-4

c)

Tabla 4.49: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

modi�cadas como se explica en el texto para el modelado del número de paquetes

ascendentes por conexión. Las celdas vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la

imposibilidad de realizar estas pruebas por desbordamiento de las variables, al ser la

distribución buscada muy diferente a la hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b)

Fiabilidad del test �2. c) Resultado del test �2.
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Figura 4.37: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño en paquetes de las co-

nexiones para las 7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles de la

aproximación. En el eje de abscisa, los de la serie
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Traza �

Alca#1 1.78

Alca#2 1.76

UMA#1 1.45

UMA#2 1.53

UMA#3 1.71

UMA#4 1.63

UMA#5 1.59

Tabla 4.50: Valores del parámetro � de la distribución de Pareto estimada a través de

la función de supervivencia de las siete trazas estudiadas

Traza Media

Alca#1 11.85

Alca#2 10.71

UMA#1 10.69

UMA#2 10.46

UMA#3 9.35

UMA#4 11.85

UMA#5 10.46

Tabla 4.51: Valores promedio del número de paquetes ascendentes de las conexiones

después de haber eliminado las conexiones de menos de cinco paquetes.

Si se desea modelar sólo el número de paquetes en exceso a los cuatro obliga-

dos, usaremos una distribución de Pareto de mínimo nulo con medias obtenidas

de restar cuatro a las de la tabla 4.51

Para tener en cuenta las conexiones frustradas, de menos de cinco paquetes,

podemos decidir con las probabilidades expuestas en la tabla 4.48 si cada nueva

conexión será de este tipo, o por el contrario se considerará como una conexión

normal, en cuyo caso se usará la distribución de Pareto de mínimo no nulo.

Conclusiones

Después de todos los análisis expuestos sobre el tamaño de las conexiones en

sentido ascendente, podemos extraer las siguientes conclusiones:

� El trá�co WWW es muy asimétrico a nivel de conexión, suponiendo el

sentido ascendente apenas el 10% del trá�co total.
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� El número de paquetes en cambio, es incluso ligeramente superior en el

sentido ascendente, ya que los paquetes que se generan por el protocolo de

inicio y �n de las conexiones, junto con las peticiones de URL, son más que

los generados en sentido descendente por el mismo motivo.

� En el sentido ascendente, la mayor parte de la sobrecarga es debida a los

paquetes de control y acuse de recibo, y en menor medida a paquetes du-

plicados.

� No ha sido posible encontrar una única distribución de probabilidad que

ajuste correctamente el tamaño de las conexiones en sentido ascendente.

En su lugar se ha optado por la estrategia de descomponer el problema en

el modelado de varios parámetros más simples:

� Número de paquetes por conexión que ha sido caracterizado en esta

sección, obteniendo los siguientes resultados:

� Cerca del 10% de las conexiones son frustradas antes de transferir-

se información útil, dando lugar a conexiones con menos de cinco

paquetes.

� Para modelar el resto de conexiones, se ha encontrado que la dis-

tribución de Pareto de mínimo no nulo, con mínimo cinco, es

la que mejor ajusta este parámetro.

� Se han encontrado evidencias de que este parámetro presenta va-

rianza in�nita.

� Tamaño de los paquetes de petición, que se estudiará en la sección

correspondiente al nivel de paquete.

� Número de paquetes de petición, que se estudiará también en el nivel

de paquete.

4.7.4 Duración de las conexiones

En esta tesis el nivel de conexión sólo es necesario para los modelos de nivel de

aplicación, que se implementarán junto con un modelo de los protocolos y la red.

Así pues, la caracterización de la duración de las conexiones no tiene importancia

en el desarrollo de los modelos de trá�co ya que si estamos modelando a nivel

de aplicación, dicha duración vendrá determinada por el modelo de la red y los

protocolos.

En este sentido, en la duración �nal que presente una conexión in�uirá la

red, que presentará un retardo y unas pérdidas determinadas, y los protocolos,

que implementarán los controles de �ujo y recuperación de pérdidas. En esta
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tesis no se estudian en profundidad estos factores, proponiéndose su análisis para

posteriores trabajos.

Sin embargo, en la sección que trataba la duración de las páginas (sec. 4.6.4),

se dejó pendiente la justi�cación de la independencia estadística entre tamaños y

duraciones. Para completar esa tarea es interesante partir de la información que

nos proporciona la caracterización de la duración de las conexiones y su relación

con el tamaño de las mismas. Por este motivo, se incluye aquí este parámetro,

estando así completa la caracterización del nivel de conexión.

De forma similar a lo que ocurría con el nivel de página (véase la sección

4.6.4), dado un objeto de un determinado tamaño a transmitir en una conexión

TCP, el tiempo que se emplee en culminar la transferencia dependerá obviamente

del tamaño del mismo, pero también del estado de la red y de los mecanismos de

control de �ujo que implementen los protocolos implicados, como se ha apuntado.

El estado de la red cambia lentamente con el tiempo, por lo que no cabría espe-

rar muchas diferencias entre dos conexiones consecutivas. Sin embargo, esas dos

conexiones pueden ser establecidas con dos servidores diferentes, con prestaciones

y throughput distintos, que pueden además estar a distancias muy diferentes.

Por lo tanto, aunque la duración de una conexión puede ser simplemente pro-

porcional a la cantidad de información que contiene para una determinada pareja

cliente-servidor, no podemos caracterizarla únicamente con esa información. Es

necesario además estudiar las posibles diferencias en las constantes de proporcio-

nalidad correspondientes.

Por otra parte, algunos autores postulan que, si las conexiones son pequeñas,

la duración no depende del control de �ujo, que no puede actuar, al no dar

tiempo a recibir ninguna realimentación [49]. Por otro lado, Mogul [186] a�rma

que no hay correlación entre el tamaño de la conexión y su duración para tamaños

menores de 30KB. En estos casos la duración depende más del retardo de la red

que de otros factores.

Referido al trá�co WWW, Crovella [74] detecta duraciones de las conexiones

heavy tailed, y propone una distribución de Pareto para modelarlas. En este

estudio se postula que esta característica es debida a la distribución de los tamaños

de los �cheros transmitidos, que también son heavy tailed (véase la sección 4.7.2).

En otro contexto, Paxson [213] propone una distribución Log-normal para la

duración de las conexiones FTP, que no deben ser muy diferentes a las HTTP.

Primera aproximación

Al igual que sucedía con la duración y los tamaños de las páginas, es de esperar que

las primeras aproximaciones al estudio de la posible correlación entre duración y

tamaños de las conexiones muestren una aparente independencia estadística entre

ambos parámetros.
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Figura 4.38: Diagrama de dispersión entre tamaños efectivos en sentido descendente y

duraciones de las conexiones

En efecto, en la �gura 4.38 se muestra un diagrama de dispersión entre los

tamaños efectivos y las duraciones de las conexiones, en el que queda patente

la aparente falta de correlación entre ambas variables, salvo la existencia de una

zona prohibida idéntica a la detectada en el caso de las páginas.

Igual que planteamos para el caso de los tamaños y duraciones de las pági-

nas. la duración de una conexión estará relacionada con su tamaño a través del

throughput que exista entre cliente y servidor:

Duraci�on =
Tama~no

Throughput
(4.4)

El throughput es a su vez otra variable aleatoria que depende únicamente del

par cliente-servidor y del estado de la red, por lo que es estadísticamente in-

dependiente del tamaño de la conexión. Además, el throughput estará también

relacionado con el control de congestión. Las conexiones TCP arrancan con ta-

maños de ventana muy pequeños, en cuyo caso, el throughput depende mucho del

RTT. Así, las conexiones cortas pueden presentar un throughput muy variable.

Por este motivo duraciones y tamaños no presentan correlación aparente.

En la �gura 4.39 se representa el throughput calculado para cada conexión de

un fragmento de la traza Alca#1 correspondiente a la captura de un día completo.

Es claro que no existe una tendencia clara en este throughput que obedezca a

periodos con distinta carga en la red. En el resto de trazas se observan resultados

muy similares, incluso en el entorno académico en el que los usuarios están mucho

más concentrados. Para evaluar con mayor precisión lo que se deduce visualmente
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Figura 4.39: Throughput medido en las conexiones de un fragmento de la traza Alca#1

correspondiente a la captura de un día completo.

de la �gura 4.39, se ha calculado la autocorrelación de estos throughput. Ésta se

muestra en la �gura 4.40.

Vemos que existe una leve autocorrelación, pero muy baja. En el punto 1

(correlación entre throughput de conexiones consecutivas), la autocorrelación pre-

senta el valor 0,13. Sin embargo, la caída de la autocorrelación a partir de este

punto es muy lenta, indicando una componente del throughput de variación muy

lenta, pero de escasa importancia. Esta componente podría ser la debida a la

distribución horaria de la carga que soporta la red, o a las dependencias a largo

plazo de la carga que circula por ella.

Sin embargo, en la traza estudiada se encuentran mezcladas las conexiones de

todos los usuarios. Si estudiamos un único usuario podremos comprobar hasta

qué punto se mantiene un throughput. En la �gura 4.41 se muestra el throughput

de las conexiones de un único usuario de la traza Alca#1.

En este caso el usuario mostrado realizó dos sesiones de navegación. En la

primera consultó una única página con 14 conexiones, lo que se extendió durante

algo más de dos minutos. La segunda sesión, iniciada 108 minutos más tarde

contenía 16 páginas, incluyendo el resto de las conexiones mostradas, y se extendió

durante casi 14 minutos.

Parece claro que en este caso sí existe cierta correlación entre los throughputs

de conexiones consecutivas. Sin embargo, no debemos achacar estas correlacio-

nes a un comportamiento estable de la red, sino a la navegación por páginas

de un mismo servidor. Por otra parte podemos destacar el hecho de que algu-
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Figura 4.40: Autocorrelación del throughput presentado en la �gura 4.39.
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Figura 4.41: Throughput de las conexiones de un único usuario.
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Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 18.68 (�0:23) s 4.40 s 110.23 (�0:16) s 5.90 921130

Alca#2 26.2 (�0:4) s 4.50 s 154 (�0:3) s 5.88 667468

UMA#1 37 (�5) s 7.09 s 149 (�3=+ 4) s 3.98 3582

UMA#2 39 (�3) s 7.42 s 172 (�1:9=+ 2) s 4.38 14997

UMA#3 40 (�30) s 3.41 s 1891 (�18=+ 19) s 51.27 20432

UMA#4 40 (�6) s 3.52 s 555 (�4) s 14.09 32674

UMA#5 46 (�14) s 4.28 s 1183 (�10) s 25.97 28207

Tabla 4.52: Principales estadísticos de la duración de las conexiones en cada una de

las trazas disponibles, incluyendo el número de datos que contiene cada una de ellas.

nas conexiones presentan un throughput muy bajo comparado con las conexiones

adyacentes. Esto puede deberse a pérdidas de paquetes, muy costosas por las

estrategias habituales de gestión de la ventana en el protocolo TCP.

En cualquier caso, no resulta posible estimar con signi�cado estadístico su�-

ciente un coe�ciente de correlación entre throughput de conexiones consecutivas

de un mismo usuario, dado lo breve de las series obtenidas para usuarios únicos,

y la dispersión entre los distintos usuarios.

En de�nitiva, considerando una traza completa, el throughput no varía lenta-

mente a lo largo del día, sino que presenta muy rápidas variaciones debido a las

grandes diferencias entre servidores consultados consecutivamente.

Sin embargo, sí parece existir cierta correlación, aunque leve y muy difícil de

estimar, entre el throughput de conexiones consecutivas del mismo usuario, debido

a que varias conexiones consecutivas corresponden a la misma página y, por lo

tanto, al mismo servidor.

Dejaremos por tanto el análisis en profundidad de este throughput para poste-

riores estudios, al igual que hicimos en el caso de las páginas, y caracterizaremos

en esta tesis la duración de forma independiente al tamaño.

En la tabla 4.52 se muestran los principales estadísticos de la duración de las

conexiones para cada una de las trazas estudiadas.

Los comentarios a estos resultados serán muy similares a los expuestos en la

sección 4.6.4 referentes a la duración de las páginas. En primer lugar, es destaca-

ble la diferencia entre los dos entornos. En el caso académico las conexiones son

más largas que en el empresarial, a pesar de que en este último caso contienen

más información (véase la sección 4.7.2).

Al igual que se dijo en la sección 4.6.4, esto puede deberse a una diferencia

en el ancho de banda disponible. En este caso, se observaría una disminución de

dicho ancho de banda en el entorno empresarial entre las dos trazas estudiadas,

probablemente debida al fuerte incremento de usuarios producido entre los años



208 CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN Y MODELADO

a) Entorno empresarial b) Entorno académico

Figura 4.42: Histogramas de la duración de las conexiones, expresada en segundos.

1998 y 1999.

Sin embargo, esta diferencia también puede deberse a diferencias en los si-

tios visitados por los usuarios de ambos entornos. En el entorno académico se

visitarían más servidores lejanos y de bajas prestaciones. Además, aunque en

las primeras trazas del entorno académico no es muy evidente, en las últimas sí

podemos observar un alto coe�ciente de variación, que podría corresponderse a

una mayor dispersión geográ�ca de los servidores visitados.

Para completar esta primera aproximación, en la �gura 4.42 se muestran los

histogramas de la duración de las conexiones para las siete trazas bajo estudio.

Es clara la forma hiperbólica de estos histogramas, por lo que es de esperar

que la distribución óptima para ajustar la duración de las conexiones tenga una

característica subexponencial.

Ajuste de la función de distribución

En la tabla 4.53 se muestran los resultados de los tests de discrepancia sobre las

distintas distribuciones para las siete trazas estudiadas.

Es claro que las distribuciones Log-Normal y Pareto son las que mejor ajustan

este parámetro. Aunque el test �2 no ofrece resultados concluyentes, los tests de

Kolmogorov-Smirnov y �2 indican claramente esta tendencia, si obviamos el efecto

extraño que presenta la traza Alca#1 para la hipótesis de Pareto.

Estas distribuciones son las mismas que se encontraron en el estudio del ta-

maño de las conexiones en sentido descendente (sección 4.7.2). Esto indica que,

efectivamente, la duración depende de forma lineal con el tamaño, y que la va-

riabilidad encontrada en el throughput no hace perder la forma de la distribución
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,45 0,17 0,85 0,50 250,94 0,31 0,51

Alca#2 0,43 0,03 0,77 0,54 0,08 0,37 0,56

UMA#1 0,39 0,08 0,60 0,46 0,09 0,33 0,53

UMA#2 0,39 0,08 0,62 0,46 0,10 0,33 0,51

UMA#3 0,48 0,29 0,98 0,66 0,20 0,47 0,65

UMA#4 0,38 0,09 0,85 0,60 0,27 0,44 0,60

UMA#5 0,45 0,16 0,94 0,62 0,23 0,45 0,61

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 100,00% 100,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#1 0,00% 7,62% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#3 0,00% 0,00% 0,00% 0,46%

UMA#4 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 -2e-1�5e-6
Alca#2 9e-3�2e-7 1e 0�5e-3 4e-2�9e-7
UMA#1 1e 3�2e 6 2e-3�7e-6 2e-1�5e-4 6e-2�2e-4 1e 5�1e 0
UMA#2 1e-2�6e-6 3e-1�3e-4 3e-2�2e-5
UMA#3 8e-1�3e-4 3e-3�3e-7 3e-1�2e-3 7e-4�2e-7
UMA#4 2e-2�5e-6 1e 0�3e-3 1e-2�2e-6
UMA#5 9e 6�1e 4 1e-2�2e-6 1e 0�5e-3 2e-3�3e-7

c)

Tabla 4.53: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado de la duración de las conexiones. Las celdas vacías en los

tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por desbordamiento

de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la hipótesis. a) Test de

Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del test �2.
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Traza �

Alca#1 1.5

Alca#2 1.32

UMA#1 1.24

UMA#2 1.35

UMA#3 1.27

UMA#4 1.33

UMA#5 1.35

Tabla 4.54: Valor del parámetro � de la distribución de Pareto estimado sobre la

pendiente de la función de supervivencia de la duración de las conexiones.

dada por el tamaño de las conexiones, presentando la duración una distribución

muy similar.dad muy similar.

Para con�rmar estos resultados, en la �gura 4.43 se muestran los diagramas

de cuantiles de las distintas hipótesis para las siete trazas estudiadas.

Podemos observar como estos diagramas corroboran lo ya expuesto por los

tests de discrepancia. La distribución de Pareto se muestra como la óptima para

el ajuste de la duración de las conexiones, si bien la distribución Log-Normal es

también una buena aproximación en la mayoría de los casos, llegando incluso a

superar a Pareto en alguna traza.

En la tabla 4.54 se muestran los valores del parámetro � de la distribución

de Pareto estimado en las siete trazas a partir de la pendiente de la función de

supervivencia. De nuevo, los valores estimados están todos entre 1 y 2, indicando

un síndrome de varianza in�nita. Por otra parte, en el entorno académico �

es menor que en el entorno empresarial. En cualquier caso, se trata de valores

bastante bajos, que nos llevan a una alta variabilidad

Conclusiones

A continuación se resumen las principales conclusiones extraídas del estudio de

la duración de las conexiones

� La duración de las conexiones está aparentemente incorrelada con el tamaño

de las mismas. Tan sólo existe una leve dependencia estadística que podría

equivaler al efecto de un throughput máximo, lo que supone una duración

mínima dependiente del tamaño de la conexión.

� Esto es debido a que la dependencia entre tamaño y duración se produ-

ce a través del throughput, que a su vez es una variable independiente

de las anteriores
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Figura 4.43: Diagramas de cuantiles del ajuste de la duración de las conexiones para

las 7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles de la aproximación. En

el eje de abscisa, los de la serie.
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� El modelado de este throughput y las causas de su variabilidad se

proponen para posteriores studios.

� El throughput no varía lentamente a lo largo del día, sino que pre-

senta muy rápidas variaciones debido a las grandes diferencias entre

servidores consultados consecutivamente.

� Sí parece existir cierta correlación, aunque leve, entre el throughput de

conexiones consecutivas del mismo usuario, debido a que varias cone-

xiones consecutivas corresponden a la misma página y, por lo tanto, al

mismo servidor.

� En el entorno empresarial se ha estimado un throughput máximo de

aproximadamente 25 KBps. En el entorno académico no ha sido posi-

ble realizar la estimación, por escasez de muestras.

� La duración de las conexiones presenta el síndrome de la varianza in�nita.

� En el entorno empresarial las conexiones tardan menos en ser recibidas que

en el académico. Y esto a pesar de que en el primer caso las conexiones

establecidas son en promedio mayores que en el segundo. Esto se puede

explicar con las siguientes hipótesis:

� El throughput alcanzado en el entorno académico puede ser inferior al

del entorno empresarial.

� Los contenidos consultados en el entorno académico están más disper-

sos geográ�camente y en servidores de peores prestaciones que los que

se consultan en el entorno empresarial.

� La dispersión de la duración de las conexiones es muy superior en el entorno

académico que en el empresarial. Esto podría explicarse con la siguiente

hipótesis:

� Los contenidos consultados en el entorno académico están más disper-

sos geográ�camente y en servidores más congestionados que los que se

consultan en el entorno empresarial.

� El menor número de datos tomados en el entorno académico hace que

cualquier dato especialmente grande haga variar sensiblemente las esti-

maciones realizadas, más aún si existe un síndrome de varianza in�nita.

� La distribución que mejor modela la duración de las conexiones es la de

Pareto.

� La distribución Log-Normal puede ser una segunda alternativa para el mo-

delado de este parámetro.
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4.8 Caracterización de los parámetros del nivel de

paquete

Cuando se diseña un modelo de nivel de enlace, se desea que sea capaz de ge-

nerar paquetes. Ya hemos profundizado hasta lo que hemos denominado nivel

de conexión, estudiando la cantidad de información que hay en cada conexión y

la duración de las mismas. Pero para generar paquetes es necesario modelar la

distribución de esa información contenida en las conexiones.

Para ello, se estudia ahora en esta sección lo que hemos denominado nivel

de paquete. Es evidente que sobre los parámetros del nivel de paquete actúan

sobre todo factores que son ajenos al usuario. Son factores como el estado de la

red, que determinará los retrasos, y el diseño de los protocolos implicados, que

determinará la forma de empaquetar la información y, condicionado por el estado

de la red, impondrá un control de �ujo que determinará la separación entre las

emisiones de los paquetes.

Ahora bien, todos esos factores deben estar modelados de forma indirecta en

los parámetros que van a de�nir el nivel de paquete, ya que en el caso de los

modelos de nivel de enlace no disponemos de la red y de los protocolos que nos

proporcionen un modelo estructural de la generación de paquetes.

Así pues, un modelo unidireccional del nivel de paquete quedará de�nido

únicamente con los tamaños de los paquetes y la forma en que éstos se distribuyen

en el tiempo que dura una conexión o una página, según sea uno u otro el nivel

que se coloque sobre el de paquete.

Podríamos de�nir de esta manera dos modelos: uno para el sentido ascendente

y otro para el descendente. Sin embargo, si deseamos conocer más sobre la

interacción entre ambos sentidos habrá que estudiar otros parámetros, como la

proporción de paquetes descendentes que llevan asociado un paquete ascendente,

o la probabilidad de que exista más de un paquete de petición por conexión, bien

sea por reenvío, por el uso del protocolo HTTP 1.1, o del mecanismo de keep

alive.

La proporción de paquetes descendentes y ascendentes ya fue estudiada en

las secciones 4.7.2 y 4.7.3, por lo que aquí se estudiarán en detalle los siguientes

parámetros:

� Tamaño de los paquetes. Se estudiará sobre todo la distribución del

tamaño de los paquetes descendentes, puesto que estos son los que contienen

la mayor parte de la información. No obstante, también se tratará el tamaño

de los paquetes ascendentes. En este caso debemos tener en cuenta que éstos

serán en su gran mayoría paquetes vacíos de acuse de recibo o de petición

de URL, cuyo tamaño se tratará aparte.

� Tamaño de los paquetes de petición. Puesto que sabemos que estos
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son los responsables de la mayor parte de la carga útil enviada por el cliente,

estudiaremos la distribución te sus tamaños.

� Número de paquetes de petición. Se estudiará también la probabilidad

de que el paquete que contiene la petición sea retransmitido, o que se envíen

varias peticiones, aumentando así la carga en sentido ascendente. En esta

tesis se considerará paquete de petición a todo paquete ascendente que no

esté vacío.

� Distribución temporal de los paquetes. Para el diseño de modelos de

nivel de enlace, será necesario re�exionar sobre la forma de distribuir los

paquetes dentro del periodo de tiempo que abarque la conexión o la página

que los contenga.

4.8.1 Tamaño de los paquetes

Estudiaremos en esta sección el tamaño de los paquetes, tanto en sentido ascen-

dente como descendente, aunque profundizaremos más en el análisis de los que

viajan en sentido descendente. Como ya se ha descrito, el estudio de los paque-

tes ascendentes se afrontará desde un punto de vista más estructuralista en las

siguientes secciones.

Los paquetes IP pueden tener un tamaño de hasta 64 Kbytes. Sin embargo, pa-

ra evitar fragmentaciones de los protocolos de nivel de enlace se suele empaquetar

en tamaños menores. Por ello, es muy raro encontrar paquetes IP fragmentados,

como ya se ha comentado en 2.5. Esto ha sido objeto de otros estudios [10] que

han llegado a los mismos resultados (menos de un 0.05% de paquetes fragmenta-

dos). Nosotros no hemos encontrado prácticamente ningún paquete fragmentado

en las trazas estudiadas.

El protocolo de nivel de enlace más extendido es Ethernet, que tiene un tama-

ño máximo de paquete de 1500 bytes, por lo que muchas implementaciones del

protocolo IP empaquetan usando este tamaño. La implementación de Microsoft

usa esta opción, y es una de las más extendidas. Otras implementaciones, como

las de SunOS, Solaris o AIX usan este tamaño para las transferencias locales, y

un tamaño de 576 bytes para las remotas.

Este último tamaño corresponde a la recomendación RFC879 [219]. Sin em-

bargo, es también habitual usar como máximo tamaño 552 bytes (512+40).

Otro tamaño que encontraremos con mucha frecuencia es el correspondiente

a los paquetes vacíos, esto es 40 bytes de la cabecera. Este tamaño será par-

ticularmente importante en el sentido ascendente, donde salvo los paquetes de

petición, el resto son paquetes vacíos. Otros tamaños que podemos encontrar

son los correspondientes al protocolo SLIP (296 bytes) o el de ARPANET (1006

bytes).
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Autor Tamaños Sentido Fecha de la muestra

Álvarez et al. [10] 75% de 40 bytes Ascendente 1997

Álvarez et al. [10] 40% de 40 bytes Descendente 1997

ETSI [93] Pareto truncada a 66666 bytes No especi�cado Desconocida

Karlsson et al. [136] 40 y 1500 bytes Ambos Desconocida

khaunte et al. [138] 40 bytes Ascendente Abril 1997

Tabla 4.55: Resumen de caracterizaciones del tamaño de los paquetes.

Así pues, lo más razonable será modelar este parámetro con una distribución

multimodal que contemple una serie de posibles tamaños. Esta es también la

aproximación más utilizada en la bibliografía, que se resume en la tabla 4.55.

Khaunte [138] a�rma que la mayor parte de los paquetes ascendentes son de

40 bytes, mientras que Álvarez [10] concreta más, encontrando que estos paquetes

constituyen el 75% del total de los paquetes ascendentes.

Respecto a los paquetes descendentes, Karlsson [136] detecta muchos de 1500

bytes y de 40 bytes, mientras que Álvarez [10] concreta más, encontrándose que

el 40% de los paquetes descendentes son vacíos.

Primera aproximación

En la �gura 4.44 se muestran los histogramas del tamaño de los paquetes recibidos

en sentido descendente, mientras que en la �gura 4.45 se hace lo propio con los

paquetes enviados en sentido ascendente.

Los resultados son totalmente coherentes con los estudios realizados por otros

autores, referenciados anteriormente. En el sentido descendente, lo primero que

podemos destacar es que los tamaños encontrados con más frecuencia son 40, 552,

576 y 1500 bytes, cuyas fuentes se han comentado ya. No existe ningún rastro

de los tamaños correspondientes a ARPANET ni a SLIP. También aparece una

pequeña cantidad de paquetes con tamaño disperso entre 40 y 500 bytes, que

probablemente se deban a la transmisión de objetos muy pequeños.

Si analizamos la evolución de la distribución de estos tamaños podemos com-

probar que tanto en el entorno empresarial como en el académico se puede apreciar

cierta tendencia a empaquetar usando 1500 bytes. A medida que avanzamos en

el tiempo, analizando trazas más recientes, vemos como cada vez hay una me-

nor proporción de paquetes de 552 y 576 bytes. Esto podría signi�car que los

sistemas operativos de Microsoft se están imponiendo sobre los que siguen la

recomendación RFC879 [219], como los de Sun Microsystems.

En el sentido ascendente, la inmensa mayoría de los paquetes detectados son

de un tamaño cercano a 40 bytes, correspondientes a los acuses de recibo de los

paquetes descendentes. Se aprecia también una pequeña cantidad de paquetes

entre 200 y 500 bytes que son obviamente los paquetes de petición, y que serán
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Figura 4.44: Histogramas del tamaño de los paquetes descendentes en las 7 trazas bajo

estudio.
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Figura 4.45: Histogramas del tamaño de los paquetes ascendentes en las 7 trazas bajo

estudio.
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Traza 40 Bytes 44 Bytes

Alca#1 75% 10%

Alca#2 71% 11%

UMA#1 71% 16%

UMA#2 67% 16%

UMA#3 70% 14%

UMA#4 74% 12%

UMA#5 70% 12%

Tabla 4.56: Proporción de los paquetes de 40 y 44 bytes sobre el total de paquetes

ascendentes en cada una de las trazas estudiadas

estudiados en profundidad en la sección 4.8.2

Así pues, podemos con�rmar que, además de los paquetes de petición, el

sentido ascendente se limita a los paquetes vacíos que son acuse de recibo de los

paquetes descendentes.

Ajuste de la distribución de probabilidad

Para modelar este parámetro no podemos recurrir a ninguna distribución de

probabilidad conocida, pues su comportamiento está claramente recluido a unos

cuantos valores característicos.

En el sentido ascendente es evidente que debemos modelar por separado los

paquetes de petición, que se tratarán en la sección 4.8.2. El resto de paquetes

son acuses de recibo de un tamaño de 40 y 44 bytes, cuyas proporciones sobre el

total de paquetes enviados en sentido ascendente se muestran en la tabla 4.56.

Cotejando estos resultados con los datos de la sección 4.7.3 sobre el número

de conexiones detectadas y los paquetes que contienen, concluimos que aparece

aproximadamente un paquete de 44 bytes por cada conexión. En efecto, el primer

paquete que envía el cliente con el �ag SYN para abrir una nueva conexión

contiene en la cabecera información para la negociación de la MTU, lo que hace

que ésta tenga un tamaño de 44 bytes.

Así pues, para modelar el tamaño de los paquetes ascendentes podemos seguir

la siguiente estrategia:

1. Modelar los handshakes de inicio y �n de conexión aparte.

2. Una vez recibida la con�rmación de que el servidor acepta la conexión,

enviar uno o varios paquetes de petición, modelados en las secciones 4.8.2

y 4.8.3.
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Traza 40 Bytes 44 Bytes 552 Bytes 576 Bytes 1500 bytes

Alca#1 14% 9% 11% 9% 31%

Alca#2 20% 10% 3% 3% 36%

UMA#1 14% 10% 12% 2% 39%

UMA#2 21% 10% 8% 2% 33%

UMA#3 23% 11% 5% 1% 37%

UMA#4 18% 9% 13% 1% 28%

UMA#5 19% 9% 5% 1% 40%

Tabla 4.57: Proporción de los paquetes de 40, 44, 552, 576 y 1500 bytes sobre el total

de paquetes descendentes en cada una de las trazas estudiadas

3. Enviar un paquete de 40 bytes por cada paquete recibido, como aproxima-

ción pesimista.

En cuanto al sentido descendente, lo más razonable será modelar el tamaño

de los paquetes usando únicamente los tamaños detectados anteriormente. En la

tabla 4.57 se muestran las proporciones exactas detectadas en cada una de las

trazas analizadas.

Se puede comprobar cómo la proporción de paquetes de 44 bytes es muy

similar a la presentada en el sentido ascendente. Esto es razonable puesto que

ambos sentidos son muy simétricos en número de paquetes, y cada conexión

contiene un paquete de 44 bytes que lleva información para la negociación de la

MTU.

Los paquetes de 40 bytes se deben fundamentalmente a los handshakes de

inicio y �n de las conexiones. Toda la información descendente se empaqueta

usando los otros tres tamaños referidos, salvo el último paquete que contendrá

el resto de la información a transferir. No debe olvidarse que existen muchas

conexiones muy pequeñas que usarán para contener toda la información un único

paquete, cuyo tamaño coincidirá, obviamente, con el del objeto a transmitir más

las cabeceras.

La decisión de usar paquetes de 552, 576 o 1500 bytes puede tomarse para cada

paquete o, de una forma más realista, para cada página, ya que el tamaño escogido

dependerá de la negociación que establezcan cliente y servidor. El último paquete

de�cada conexión será evidentemente menor que los demás, ya que contendrá

únicamente el resto de información a transmitir.

En cualquier caso, de la �gura 4.44 se deduce una clara tendencia a usar

únicamente paquetes de 1500 bytes. Así pues, como aproximación pesimista, es

razonable empaquetar todas las conexiones en paquetes de 1500 bytes, excepto

los últimos paquete de cada una, que contendrán los restos.
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Conclusiones

Se resumen a continuación las principales conclusiones que se han derivado del

estudio del tamaño de los paquetes en las trazas consideradas.

� Los tamaños encontrados con mayor frecuencia en el sentido descendente

son 40, 552, 576 y 1500 bytes.

� No se ha encontrado una cantidad signi�cativa de paquetes de los tama-

ños característicos de ARPANET (1006 bytes) ni del protocolo SLIP (296

bytes).

� Se ha detectado una tendencia al alza en el uso de paquetes de 1500 bytes,

en detrimento de los tamaños 552 y 576 bytes. Por ello, se recomienda la

siguiente estrategia de modelado del tamaño de los paquetes descendentes:

� Empaquetar la información a transmitir en paquetes de 1500 bytes

(1460 bytes de datos).

� Añadir un paquete al �nal de la conexión que incluya el resto (tamaño

total módulo 1460).

� Modelar por separado los handshakes de inicio y �n de la conexión.

� En el sentido ascendente, aparte de los paquetes que contienen las peticio-

nes de URL, cuyo tamaño oscila entre 200 y 500 bytes, se ha observado

una abrumadora mayoría de paquetes vacíos de 40 bytes (cabecera míni-

ma). También ha sido detectada una cantidad relativamente importante de

paquetes vacíos de 44 bytes, correspondientes a los paquetes de inicio de

conexión. Así pues se recomienda la siguiente estrategia de modelado para

el tamaño de los paquetes ascendentes:

� Enviar uno o varios paquetes de petición de URL, según los resultados

de las secciones 4.8.2 y 4.8.3.

� Enviar un paquete vacío (40 bytes) por cada paquete descendente re-

cibido.

� Modelar los handshakes de inicio y �n de la conexión aparte.

4.8.2 Tamaño de los paquetes de petición

Se ha visto en la sección dedicada al modelado a nivel de conexión que para

modelar el trá�co ascendente debemos entrar en el detalle de estudiar los paquetes

que contengan peticiones de URL. En esta tesis se considerarán paquetes de

petición todos los paquetes ascendentes que no estén vacíos, lo que realmente
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Autor Distribución Media Fecha muestra

Khaunte et al. [138] Log-Normal 324 bytes Abril, 1997

Mah [173] Bimodal 320 bytes Desconocida

Tabla 4.58: Resumen de caracterizaciones del tamaño del paquete de petición.

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 350.80 (�0:13) 339 82.83 (�0:09) 0.24 1531571

Alca#2 404.05 (�0:18) 393 101.31 (�0:13) 0.25 1223628

UMA#1 384.6 (�2:2) 376 77.4 (�1:5=+ 1:6) 0.20 4856

UMA#2 381.1 (�0:8) 372 64.6 (�0:6) 0.17 25457

UMA#3 371.3 (�0:8) 374 71.7 (�0:6) 0.19 29884

UMA#4 391.3 (�0:6) 388 71 (�0:4=+ 0:5) 0.18 47249

UMA#5 388.8 (�0:8) 389 90.7 (�0:6) 0.23 45281

Tabla 4.59: Principales estadísticos del tamaño de los paquetes de petición, expresado

en bytes, en cada una de las trazas disponibles, incluyendo el número de datos que

contiene cada una de ellas.

incluirá también los paquetes que contienen formularios y cualquier otro tipo de

transferencia en sentido ascendente.

Mah [173] sigue esta misma aproximación, pero se detecta una distribución

bimodal, cuyas modas, de 250 bytes y 1 Kbyte, corresponden según su autor a

las peticiones de URL, y al envío de formularios respectivamente.

Khaunte [138] no discute el contenido de los paquetes de petición, y modela

con una distribución Log-Normal. En la tabla 4.58 se resumen las caracterizacio-

nes de ente parámetro encontradas en la bibliografía.

Primera aproximación

Para comenzar el análisis de este parámetro, en la tabla 4.59 se muestran los

principales estadísticos del tamaño de los paquetes de petición medidos en las

siete trazas bajo estudio.

En primer lugar, es destacable el comportamiento tan uniforme que se observa

en todas las trazas, sin apreciarse diferencias entre ambos entornos. Pero más

interesante aún es la uniformidad dentro de cada traza. El coe�ciente de variación

es muy pequeño, y la mediana muy similar a la media.

Por lo tanto, podemos concluir que el tamaño de los paquetes de petición es

muy uniforme, y no se observa por el momento ninguna evidencia de comporta-
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miento bimodal. Para comprobar dicho supuesto, en la �gura 4.46 se muestran

los histogramas correspondientes a las siete trazas estudiadas.

Todos los histogramas presentan un aspecto campaniforme muy similar, como

era de esperar por la uniformidad de los estadísticos presentados en la tabla

4.59. Por otra parte, tampoco aquí hay evidencias claras de distribución bimodal.

Quizás podríamos identi�car una moda menor alrededor de los 500 bytes, además

de la moda principal, que está claramente situada entre los 300 y 400 bytes. En

ningún caso se han encontrado los tamaños alrededor de los 1000 bytes que Mah

asociaba al envío de formularios [173].

En cualquier caso, ambas modas están tan cercanas que resulta difícil identi�-

carlas con claridad y, por lo tanto, no debe ser complicado modelar todo el rango

de valores de los paquetes de petición con una distribución simple, ganando con

ello en sencillez del modelo.

Ajuste de la función de distribución

Una vez vistas las características básicas de los paquetes de petición, pasamos a

encontrar una distribución de probabilidad que modele correctamente este pará-

metro. En la tabla 4.60 se muestran los resultados de los tests de discrepancia

aplicados sobre las distribuciones tratadas y las siete trazas bajo estudio.

El test de Kolmogorov Smirnov ofrece buenos resultados para todas las dis-

tribuciones que pueden tener forma de campana. En este caso, la distribución

Log-Normal es la que consigue una mejor aproximación en la mayoría de las tra-

zas, aunque las distribuciones Normal, Gamma y Weibull no son malos ajustes.

Los tests �2 y �2 no proporcionan resultado útiles, por lo que recurrimos a los

diagramas de cuantiles, mostrados en la �gura 4.47 para decidir la distribución

óptima para modelar este parámetro.

En ellos se puede comprobar que, en efecto, las distribuciones Normal, Log-

Normal, Gamma y Weibull ajustan razonablemente bien este parámetro. De

ellas, la distribución Log-Normal parece la mejor opción en la mayoría de los

casos, aunque las otras tres no proporcionan malos resultados.

Conclusiones

A continuación se resumen las principales conclusiones extraídas del análisis rea-

lizado sobre el tamaño de los paquetes de petición en las trazas estudiadas.

� El tamaño de los paquetes presenta un comportamiento muy uniforme en

las siete trazas estudiadas.

� No se han encontrado evidencias del comportamiento bimodal referenciado

por otros autores. Al menos no con dos modas muy distantes.
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Figura 4.46: Histogramas del tamaño de los paquetes de petición en las 7 trazas bajo

estudio.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,08 0,06 0,07 0,09 0,50 0,47 0,30

Alca#2 0,09 0,09 0,09 0,11 0,49 0,45 0,27

UMA#1 0,09 0,05 0,07 0,12 0,50 0,48 0,30

UMA#2 0,07 0,06 0,06 0,11 0,52 0,49 0,33

UMA#3 0,14 0,15 0,15 0,13 0,53 0,50 0,35

UMA#4 0,07 0,08 0,08 0,09 0,49 0,46 0,31

UMA#5 0,09 0,11 0,11 0,09 0,47 0,44 0,27

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 8e 3�5e 6 4e 6�6e 2 3e 0�4e-4 3e 0�3e-4 1e 0�6e-5
Alca#2 2e 5�2e 9 4e 3�9e 6 4e 0�5e-4 3e 0�4e-4 1e 0�7e-5
UMA#1 1e 7�2e 5 4e-1�4e-1 8e 0�1e 3 4e 0�3e-2 4e 0�3e-2 1e 0�5e-3
UMA#2 9e-1�3e-1 7e 7�4e 5 2e 3�2e 6 5e 0�8e-3 4e 0�7e-3 2e 0�1e-3
UMA#3 4e 1�7e 2 1e 9�3e 6 8e 4�6e 7 6e 0�1e-2 6e 0�1e-2 3e 0�2e-3
UMA#4 5e 4�9e 9 4e 7�1e 4 2e 3�3e 5 5e 0�5e-3 4e 0�4e-3 2e 0�8e-4
UMA#5 2e 1�1e 1 1e 4�9e 7 4e 0�3e-3 4e 0�3e-3 1e 0�5e-4

c)

Tabla 4.60: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series tra-

tadas para el modelado del tamaño de los paquetes de petición. Las celdas vacías en

los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas por desborda-

miento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la hipótesis. a)

Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del test �2.
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Figura 4.47: Diagramas de cuantiles del ajuste del tamaño de los paquetes de petición

para las 7 trazas bajo estudio. En el eje de ordenadas, los cuantiles de la aproximación.

En el eje de abscisa, los de la serie
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� La distribución que modela de forma óptima el tamaño de los paquetes de

petición es la distribución Log-normal.

� Las distribuciones Normal, Gamma y Weibull no son malas aproximaciones.

4.8.3 Número de paquetes de petición

Para completar el modelado del tamaño de las conexiones en sentido ascendente es

necesario estudiar cuándo en una conexión hay varios paquetes de petición. Con

el número de paquetes totales en sentido ascendente, el número de paquetes que

son de petición, y el tamaño de estos paquetes de petición, tendremos modelado

completamente el tamaño de la conexión en sentido ascendente.

En este análisis se considerará paquete de petición cualquier paquete no vacío.

Así, la existencia de múltiples peticiones puede estar motivada por diferentes

causas, entre las que se pueden citar la duplicación de un paquete de petición, el

uso del protocolo HTTP 1.1, o del mecanismo keep alive en HTTP 1.0, en los que

se reutilizan las conexiones para transferir varios objetos. Asimismo, cualquier

transferencia de información en sentido ascendente originada por formularios,

uploads, o correo electrónico web, entre otras. En cualquier caso estos contenidos

son muy minoritarios en la traza y no suponen un sesgo apreciable.

No se ha encontrado en la literatura publicada hasta la fecha ningún estudio

que trate este parámetro, pero ha resultado que la mayor parte de las conexiones

contienen sólo un paquete de petición. De hecho en las siete trazas bajo estudio

el porcentaje de conexiones con un único paquete de petición ronda el 70%.

Primera aproximación

Antes de estudiar la distribución de probabilidad que sigue este parámetro debe-

mos tener en cuenta que existe un porcentaje no despreciable de conexiones que

son abortadas antes incluso de llegar a consumar el envío de la petición de URL.

En la tabla 4.61 se muestran las proporciones de dichas conexiones dentro del

total de cada una de las trazas.

Es destacable que en el entorno académico existan muchas más páginas abor-

tadas antes de enviar la petición que en el entorno empresarial. Ya en otras

ocasiones se ha comentado que el acceso que tienen los usuarios del entorno cor-

porativo parece ofrecer una mejor conexión, por lo que habrá muchos más intentos

exitosos de establecer una conexión. La naturaleza de los sitios accedidos desde

ambos entornos también puede in�uir, sobre todo si, como se ha apuntado en

otras ocasiones, en el entorno académico se presenta una mayor dispersión de

contenidos consultados.

Así pues, eliminaremos de la traza todas las conexiones que no tengan ningún

paquete de petición, y caracterizaremos el resto. En la tabla 4.62 se resumen los
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Traza Conexiones sin petición

Alca#1 6%

Alca#2 5%

UMA#1 15%

UMA#2 13%

UMA#3 12%

UMA#4 15%

UMA#5 11%

Tabla 4.61: Proporción de las conexiones abortadas antes de llegar a realizar ninguna

petición de URL sobre el total de las conexiones de cada traza.

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 1.80 (�0:008) 1 3.62 (�0:005) 2.01 869299

Alca#2 1.96 (�0:03) 1 11.70 (�0:02) 5.98 635341

UMA#1 1.57 (�0:04) 1 1.18 (�0:03) 0.75 3053

UMA#2 1.88 (�0:03) 1 1.98 (�0:024) 1.05 13095

UMA#3 1.61 (�0:023) 1 1.55 (�0:016) 0.96 18068

UMA#4 1.68 (�0:022) 1 1.87 (�0:015=+ 0:016) 1.11 27770

UMA#5 1.81 (�0:04) 1 2.89 (�0:03) 1.60 25056

Tabla 4.62: Principales estadísticos del número de paquetes de petición por conexión

en cada una de las trazas disponibles, incluyendo el número de datos que contiene cada

una de ellas.

principales estadísticos del número de paquetes de petición por conexión encon-

trados en cada una de las siete trazas estudiadas después de proceder a dicho

�ltrado.

El entorno empresarial parece presentar un número de paquetes de petición

ligeramente superior al que se encuentra en el caso académico. Además, en el

entorno empresarial observamos una desviación típica claramente superior a la

encontrada en el entorno académico. Estos dos fenómenos están relacionados. En

el entorno empresarial aparecen algunas conexiones con muchos paquetes ascen-

dente no vacíos. Estas conexiones son muy minoritarias, pero su in�uencia llega

a ser apreciable, sobre todo en la estimación de la desviación típica.

La aparición de estas conexiones tiene un origen desconocido, pero probable-

mente se deban al uso de algún servicio de upload, en el que un cliente envía

información al servidor a través de una página, como por ejemplo un servicio de
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Figura 4.48: Histogramas del número de paquetes de petición por conexión. a) Entorno

empresarial. b) Entorno académico.

correo electrónico web. Por el momento el número de estas conexiones 'ascen-

dentes' es extremadamente pequeño, pero sí se observa una cierta tendencia al

alza, que es coherente con la aparición reciente de páginas web que incluyen estos

servicios de upload, por lo que en el futuro se deberá tener en cuenta esto para

modelar el trá�co ascendente. Existen también algunas aplicaciones que usan el

puerto 80 para evitar así los cortafuegos, pero son servicios muy minoritarios.

En la �gura 4.48 se muestran los histogramas correspondientes a este pará-

metro para las siete trazas estudiadas.

Podemos observar que la caída es bastante lineal en la escala logarítmica

en que se han representado estos histogramas, lo que nos llevaría a proponer

distribuciones con características hiperbólicas. Sin embargo, la forma hiperbólica

no se extiende a todo el rango de valores. Así las conexiones con pocos paquetes

de petición que son la inmensa mayoría, parecen romper la caída subexponencial.

Ajuste de la función de distribución

En la tabla 4.8.3 se muestran los resultados de los distintos tests de discrepancia

aplicados sobre cada una de las hipótesis para las diferentes trazas del número de

paquetes de petición estudiadas.

Según el test de Kolmogorov-Smirnov, la distribución de Pareto es la que

consigue la mejor aproximación, mientras que la distribución geométrica también

es una hipótesis razonable. El test �2 no aporta resultados útiles y el test �2

señala a las distribuciones Log-Normal y de Pareto como las mejores.

Puede parecer extraño que la distribución geométrica compita con Pareto,



4.8. PARÁMETROS DEL NIVEL DE PAQUETE 229

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0,33 0,08 0,09 0,07 0,43 0,11 0,09

Alca#2 0,38 0,11 0,44 0,05 0,46 0,13 0,30

UMA#1 0,38 0,33 0,31 0,10 0,43 0,10 0,18

UMA#2 0,31 0,25 0,20 0,07 0,43 0,12 0,13

UMA#3 0,37 0,29 0,26 0,08 0,45 0,12 0,15

UMA#4 0,36 0,27 0,24 0,10 0,48 0,12 0,14

UMA#5 0,34 0,20 0,15 0,09 0,50 0,13 0,11

a)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 0,00% 0,00% 0,00%

Alca#2 0,00% 0,00%

UMA#1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

b)

NOR L-N WEI PAR RAY GEO B-N

Alca#1 1e-1�3e-6 2e 0�8e 1 1e-1�2e-6
Alca#2 7e-1�5e-5 2e-1�8e-6
UMA#1 2e 7�2e 5 3e-2�5e-5 1e-1�2e-2 6e-2�1e-4 6e 8�2e 8 6e-2�6e-5 7e 1�3e 4
UMA#2 4e-2�1e-5 1e-1�2e-3 1e-1�8e-5 1e-1�2e-4 8e-1�3e-1
UMA#3 5e-2�1e-5 3e-1�2e-2 7e-2�2e-5 9e-2�3e-5 1e 1�1e 2
UMA#4 4e-2�5e-6 1e-1�4e-3 4e-2�6e-6 2e-1�7e-3 5e 0�2e 1
UMA#5 3e-2�4e-6 8e-2�6e-4 4e-2�8e-6 1e 6�3e 2 7e 0�1e 2

c)

Tabla 4.63: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del número de paquetes de petición por conexión. Las celdas

vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas pruebas

por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente a la

hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado del

test �2.
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dada la gran diferencia entre ambas. Sin embargo, debemos tener en cuenta que

la existencia de paquetes ascendentes no vacíos, además del envío de las peticiones

de URL solicitadas por el cliente, puede deberse a dos causas. Por un lado, si

alguno de los paquetes de petición se pierde, el cliente lo reenviará, dando lugar

a un segundo paquete no vacío, que, a su vez, podrá requerir otro reenvío, y así

sucesivamente.

Por otro lado, se han detectado algunas conexiones 'ascendentes', en las que

el cliente probablemente envíe �cheros al servidor. En este caso, el número de

paquetes ascendentes no vacíos será proporcional al tamaño de dichos �cheros,

siguiendo la misma distribución que ellos.

Para poder identi�car los efectos de ambas fuentes de trá�co ascendente de-

bemos analizar con mayor detalle el ajuste de cada una de las distribuciones en

todo el rango de valores que puede tomar este parámetro.

Sin embargo, no podemos usar los diagramas de cuantiles para evaluar ese

ajuste, ya que se trata de una distribución discreta con una media muy baja,

por lo que los cuantiles no son útiles. En su lugar, recurriremos a representar las

funciones de densidad de probabilidad de cada distribución frente al histograma

medido en el parámetro.

En la �gura 4.49 se muestran dichos histogramas para los valores pequeños,

que suponen la mayor parte de las conexiones. Las conexiones con menos de diez

paquetes ascendentes no vacíos suponen el 99% del total. En estos grá�cos, es

claro que la distribución geométrica es la que mejor ajusta los primeros valores

del histograma.

Este resultado sería coherente con la hipótesis antes apuntada. Si los paque-

tes ascendentes son simples paquetes de petición y sus reenvíos, la transmisión de

cada paquete podría considerarse una prueba de Bernoulli, con una determinada

probabilidad de fallo. En este caso, el número de paquetes que sería necesario en-

viar para conseguir una transmisión exitosa estaría geométricamente distribuido.

Este dato coincide con los resultados de Kushida [150, 151], que descubre una

distribución geométrica del número de repeticiones de los paquetes.

En la �gura 4.50 se muestran los mismos histogramas en escala logarítmica

para poder apreciar con detalle el ajuste de las conexiones con muchos paquetes.

Aunque no es buen ajuste para las conexiones con pocos paquetes, la distribución

de Pareto resulta ser la que ajusta de forma óptima la cola del histograma, esto

es, las conexiones con muchos paquetes ascendentes.

Si, como se indicaba más arriba, las conexiones con muchos paquetes ascen-

dentes contienen transferencias de �cheros, es razonable que la distribución del

número de paquetes sea Pareto, ya que el tamaño de los �cheros transmitidos por

Internet se distribuye según Pareto, como ya ha sido ampliamente demostrado.

Esto es más claro en las trazas del entorno empresarial, en primer lugar porque

son las que disponen de más datos, por lo que el histograma real es más �able.
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Figura 4.49: Distribuciones propuestas comparadas con el histograma estimado en el

número de paquetes de petición para las 7 trazas bajo estudio.



232 CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN Y MODELADO

10
0

10
1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Número de paquetes de petición

P
ro

ba
bi

lid
ad

10
0

10
1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Número de paquetes de petición

P
ro

ba
bi

lid
ad

a) Alca#1 b) Alca#2

10
0

10
1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Número de paquetes de petición

P
ro

ba
bi

lid
ad

10
0

10
1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Número de paquetes de petición

P
ro

ba
bi

lid
ad

c) UMA#2 d) UMA#2

10
0

10
1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Número de paquetes de petición

P
ro

ba
bi

lid
ad

10
0

10
1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Número de paquetes de petición

P
ro

ba
bi

lid
ad

e) UMA#3 f) UMA#4

10
0

10
1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

P
ro

ba
bi

lid
ad

Número de paquetes de petición

Log-normal

Binomial -Negat iva

Weibul l

Pareto

Geomé t r i ca

Normal

Histograma real

Rayle igh

g) UMA#5 Leyenda

Figura 4.50: Distribuciones propuestas comparadas con el histograma estimado en el

número de paquetes de petición para las 7 trazas bajo estudio.
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Traza �

Alca#1 1.8

Alca#2 1.64

UMA#1 2.31

UMA#2 1.89

UMA#3 1.88

UMA#4 1.88

UMA#5 1.7

Tabla 4.64: Valor del parámetro � de la distribución de Pareto estimado sobre la

pendiente de la función de supervivencia del número de paquetes ascendentes no vacíos

por conexión.

En segundo lugar, en el entorno académico han aparecido menos conexiones 'as-

cendentes', por lo que su efecto será más reducido.

Ahora bien, se ha detectado una tendencia al alza en el número de conexiones

'ascendentes' en el entorno académico, lo que podría signi�car que este tipo de

trá�co aún no está muy extendido en este entorno. Así pues, no se considera

prudente desechar la distribución de Pareto en este caso y se propone para futuros

trabajos un estudio más detallado de este trá�co.

En la tabla 4.64 se resumen los valores del parámetro � para cada una de las

trazas estudiadas. Puesto que el parámetro � caracteriza la caída de la cola de

la distribución de Pareto, es aplicable a la caracterización de la transferencia de

los citados �cheros ascendentes. En la tabla se puede observar que � está en la

mayor parte de los casos entre 1 y 2, dando lugar a una varianza in�nita. No

obstante se deben tratar con cuidad los resultados para el entorno académico,

ya que la escasez de muestras hace poco �able la estimación de este parámetro,

especialmente en la traza UMA#1.

Así pues, se modelará el número de paquetes de petición con una distribución

geométrica para las conexiones 'típicas', y una distribución de Pareto para las

conexiones con trá�co ascendente.

No obstante, dado que más del 99% de las conexiones presentan menos de diez

paquetes no vacíos, y que en el entorno académico no se han extendido aún las

conexiones 'ascententes', no es una mala aproximación modelar este parámetro

usando únicamente la distribución geométrica ajustada a la media estimada. Esto

es lo que se propone en esta tesis, dejando para futuros trabajos el ajuste completo

de las dos distribuciones encontradas aquí. Sí podemos adelantar los valores de

�, que se muestran en la tabla 4.64, aunque con las objeciones comentadas para

el caso académico.
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Conclusiones

A continuación se resumen las principales conclusiones encontradas en el estudio

del número de paquetes de petición.

� La proporción de conexiones abortadas antes de enviar la petición de URL es

considerablemente mayor en el entorno académico. Esto puede ser explicado

con las siguientes hipótesis:

� Un mayor ancho de banda disponible en el entorno empresarial.

� La consulta de servidores más volátiles y dispersos en el entorno aca-

démico.

� La dispersión encontrada en el entorno empresarial es muy superior a la

del entorno académico. Esto es debido a la mayor presencia de conexiones

'ascendentes' en el primer caso.

� En el entorno académico se aprecia cierta tendencia al alza en esta disper-

sión. Esto podría explicarse por un incremento de la penetración de los

servicios con algún tipo de upload.

� En esta tesis no se considerará este fenómeno, dado lo escaso que ha resul-

tado ser, pero en futuros trabajos deberá tenerse en cuenta y caracterizarse

cuando cobre mayor importancia

� El 99% de las conexiones presentan menos de diez paquetes ascendentes no

vacíos.

� El número de paquetes ascendentes no vacíos, cuando son pocos, siguen una

distribución geométrica.

� El número de paquetes de las conexiones 'ascendentes' sigue una distribu-

ción de Pareto. Esto no es tan claro en el entorno académico, sobre todo

en las trazas más antiguas, ya que la aparición de este tipo de conexiones

ha sido reciente en este entorno.

4.8.4 Distribución temporal de los paquetes

Para completar el modelado en el nivel de paquete sólo resta decidir la forma en

que los paquetes se distribuirán en el interior de las páginas o conexiones.

Esta cuestión presenta muchos problemas ya que la caracterización del tiempo

entre paquetes no puede llevarse a cabo con una precisión aceptable por diversos

motivos, entre los que podemos citar los siguientes:
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� Trá�co de fondo. En las redes donde se han capturado las trazas el

trá�co web convive con otros muchos tipos de trá�co procedentes de una

gran variedad de fuentes. Esto es particularmente importante en el caso

del entorno académico, donde las medidas se realizaron en la red local don-

de se encontraban los usuarios. Esa misma red es usada para todas las

aplicaciones locales, por lo que el trá�co web que se recibe del exterior se

intercala entre las transmisiones locales, produciéndose pequeñas separa-

ciones y reagrupamientos de los paquetes que son totalmente ajenos a las

características propias del trá�co recibido desde el exterior. Si bien estas

pequeñas variaciones no tienen in�uencia a escalas temporales medias (pá-

ginas y conexiones), sí alteran las medidas realizadas sobre los tiempos entre

paquetes, en especial cuando los paquetes viajen muy agrupados.

En el caso empresarial no tenemos exactamente el mismo problema, pero sí

uno muy similar. En este caso la red sobre la que se tomaron las medidas no

es la red local de los usuarios, por lo que el trá�co de fondo ajeno a la Web

es mucho menor que en el entorno académico. Sin embargo, en esta ocasión

el punto en el que se capturaron las trazas es la salida a Internet de un

gran número de usuarios, por lo que para cada usuario podemos considerar

que el resto de usuarios constituyen un trá�co de fondo muy importante,

sufriéndose los mismos efectos que en el entorno académico.

� Resolución de la medida. La captura de datos se ha realizado con un

sni�er [264] cuya resolución temporal es de 52 ms. Esta resolución, si

bien es más que su�ciente para la caracterización de todos los parámetros

considerados hasta ahora, empieza a ser insu�ciente cuando tratamos el

tiempo entre paquetes sucesivos del mismo usuario, ya que éstos pueden

distanciarse con bastante frecuencia menos que esa resolución.

� Dependencia del enlace. En los dos entornos considerados en esta tesis,

las medidas se realizaron sobre sendas redes locales Ethernet con un ancho

de banda de 10 Mbps. En estas condiciones tiempo de transmisión de un

paquete de 1500 bytes es ligeramente superior a 1 ms, por lo que el enlace

no condiciona en absoluto la separación entre paquetes. Sin embargo, si se

desea simular una red de acceso con un ancho de banda más reducido, el

espaciamiento provocado por el retardo de transmisión debería ser tenido

en cuenta.

Por otra parte, se puede pensar que la distribución temporal de los paquetes

no in�uye demasiado en las características del trá�co. Modelar el tiempo entre

paquetes con mucha precisión y realismo sólo llevará a tener mucha exactitud

en el comportamiento a muy alta frecuencia del trá�co. El comportamiento a
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Autor Distribución Media Fecha de la Muestra

Danzig [80] No exponencial � Desconocida

ETSI [93] Exponencial Según velocidad Desconocida

Tabla 4.65: Resumen de las caracterizaciones de la distribución de los paquetes encon-

tradas en la literatura

frecuencias medias y bajas (ráfagas) es mucho más importante de cara al com-

portamiento de un sistema de colas cuando recibe dicho trá�co.

Por todo esto, no se ha encontrado ningún trabajo que trate este punto de

forma rigurosa. El ETSI [93] propone un tiempo distribuido exponencialmente

con una media que depende de la velocidad del enlace. Sin embargo, Danzig [80]

(citado en [214]) encuentra que la distribución de los tiempos entre paquetes no es

exponencial. En la tabla 4.65 se muestran condensados los principales resultados

obtenidos por otros autores.

Sin embargo, si usamos un modelo de nivel de enlace, estaremos obligados

a determinar una cierta distribución de los paquetes dentro de las ráfagas. De

alguna manera esa forma de distribuir los paquetes modelará el comportamiento

de los protocolos y la red, y por lo tanto sí merece la pena prestar cierta atención

a este asunto.

Primera aproximación

Por todo lo ya expuesto se analizará la forma que tiene la distribución del tiempo

entre paquetes, intentando encontrar alguna tendencia, pero considerando que los

resultados están sujetos a una situación concreta.

Como primer paso, en la tabla 4.66 se muestran los principales estadísticos

del tiempo entre paquetes ascendentes y descendentes medidos dentro de cada

conexión y cada página.

En primer lugar, podemos destacar que la media del tiempo entre paquetes

observada dentro de una página es inferior a la detectada dentro de las conexiones.

Esto es lógico puesto que dentro de una página están solapadas varias conexiones,

por lo que dos paquetes consecutivos de la misma página no tienen por qué

pertenecer a la misma conexión, y el promedio de tiempo entre ellos es por tanto

menor.

Por otra parte no se aprecia demasiada diferencia entre los �ujos ascenden-

te y descendente dentro de una conexión. Esta diferencia sí es más apreciable

dentro de las páginas, ya que en el sentido ascendente los paquetes están ligera-

mente más espaciados durante el transcurso de la recepción de cada conexión, lo

que incrementa la separación media, y algo más concentrados al inicio de cada

conexión, lo que contribuye a un incremento de la dispersión, re�ejado en un
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Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 1.61 (�0:009) s 0.27 s 14.54 (�0:006) s 9.05 9341604

Alca#2 2.52 (�0:03) s 0.22 s 38.35 (�0:021) s 15.24 6216384

UMA#1 4.1 (�0:5) s 0.27 s 46 (�0:4) s 11.30 31940

UMA#2 4.17 (�0:17) s 0.28 s 32.29 (�0:12) s 7.74 132944

UMA#3 3.3 (�1) s 0.16 s 192.3 (�0:7) s 57.78 155536

UMA#4 3.7 (�0:5) s 0.11 s 143.8 (�0:4) s 39.28 309308

UMA#5 4 (�0:5) s 0.21 s 124.1 (�0:3=+ 0:4) s 30.89 240781

a)

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 1.61 (�0:017) s 0.17 s 25.45 (�0:012) s 15.82 8627894

Alca#2 2.49 (�0:04) s 0.11 s 44.48 (�0:025) s 17.89 6129587

UMA#1 2.87 (�0:22) s 0.16 s 19.17 (�0:16) s 6.67 28464

UMA#2 3.6 (�0:3) s 0.17 s 48.67 (�0:19=+ 0:2) s 13.49 119372

UMA#3 4 (�4) s 0.11 s 706 (�3) s 161.72 146125

UMA#4 4 (�0:8) s 0.05 s 200.8 (�0:6) s 50.43 238166

UMA#5 5.2 (�2) s 0.11 s 444.3 (�1:4) s 85.99 197098

b)

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 0.77 (�0:016) s 0.11 s 27.27 (�0:012) s 35.28 10361322

Alca#2 1.22 (�0:04) s 0.06 s 51.52 (�0:03) s 42.24 6946251

UMA#1 2.3 (�0:8) s 0.11 s 74.5 (�0:5=+ 0:6) s 31.96 35445

UMA#2 3.5 (�1:6) s 0.09 s 314.2 (�1:1) s 89.98 148774

UMA#3 8 (�5) s 0.06 s 1049 (�4) s 132.54 174864

UMA#4 2.5 (�0:8) s 0.05 s 216.6 (�0:5) s 88.33 345038

UMA#5 4.8 (�2:1) s 0.06 s 552.4 (�1:5) s 114.05 270015

c)

Traza Media Mediana Desv. típica CV N
o datos

Alca#1 0.66 (�0:007) s 0.06 s 11.74 (�0:005) s 17.78 9679618

Alca#2 0.64 (�0:008) s 0.05 s 10.88 (�0:006) s 16.94 6929416

UMA#1 1.28 (�0:13) s 0.05 s 12.58 (�0:09) s 9.85 35120

UMA#2 1.29 (�0:23) s 0.06 s 43.08 (�0:16) s 33.50 133720

UMA#3 0.68 (�0:04) s 0.06 s 8.65 (�0:03) s 12.77 166599

UMA#4 1.00 (�0:07) s 0.00 s 18.77 (�0:05) s 18.85 263905

UMA#5 1.10 (�0:06) s 0.05 s 13.37 (�0:04) s 12.11 219379

d)

Tabla 4.66: Principales estadísticos del tiempo entre paquetes. a) Tiempo entre pa-

quetes ascendentes dentro de una conexión. b) Tiempo entre paquetes descendentes

dentro de una conexión. c) Tiempo entre paquetes ascendentes dentro de una página.

d) Tiempo entre paquetes descendentes dentro de una página.
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coe�ciente de variación muy alto. Un comentario más extenso de las causas de

estos fenómenos se desarrolló en la sección 4.7.2, donde se estudió el número de

paquetes ascendentes y descendentes por conexión.

Si comparamos los dos entornos podemos con�rmar la idea ya mencionada en

otras ocasiones de que el acceso en el caso empresarial es en principio mejor que

en el académico. Esto puede deberse a un mayor ancho de banda en el primer

caso, aunque también puede in�uir, como se ha apuntado ya varias veces, una

mayor dispersión de los sitios consultados en el entorno académico.

En cualquier caso, es destacable el alto coe�ciente de variación, que hace des-

cartable la aproximación exponencial propuesta en [228]. La altísima dispersión

y la bajísima mediana presentada sólo puede encontrar explicación a través de los

complejos mecanismos de control de �ujo del protocolo TCP. De esta forma, si

modelamos este parámetro usando una gran dispersión, estaremos así imitando

el rafagueo provocado por el control de �ujo de TCP, y modelando así, de alguna

manera, el comportamiento de la red, al menos en los entornos estudiados en las

fechas en las que se realizó la captura.

Respecto a este último punto, resulta interesante el análisis de los histogramas.

En la �gura 4.51 se muestran los correspondientes a los sentidos ascendente y

descendente tanto en conexiones como en páginas para cada una de las siete

trazas bajo estudio.

Los histogramas de todas las trazas presentan una forma subexponencial muy

similar, lo que hace sospechar que la in�uencia de la red no es excesivamente va-

riable. Además, aunque los principales estadísticos obtenidos en ambos entornos

di�eren sensiblemente, la semejante morfología de los histogramas empresariales

y académicos hace pensar que dichas diferencias pueden modelarse en una prime-

ra aproximación con una adecuada parametrización de la distribución escogida

para estos tiempos.

No cabe duda de que los modelos de nivel de conexión, unidos a un correcto

modelado del comportamiento de los protocolos y del estado de la red, producirá

resultados mucho más realistas que un modelo de nivel de enlace. Sin embargo,

en determinadas situaciones, los modelos de nivel de conexión suponen un coste

computacional prohibitivo. En este sentido, estos resultados son esperanzadores,

puesto que hacen pensar que el modelado de nivel de enlace no supondrá resul-

tados tan catastró�cos como los que se denuncian en la literatura más reciente

[19], al menos en entornos similares a los estudiados en esta tesis.

No obstante, siempre debemos tener presente que los modelos de nivel de

enlace suponen unos protocolos y un estado de la red igual en la simulación a

aquellos donde se tomaron las trazas.
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Figura 4.51: Histogramas de los tiempos entre paquetes. a), b) Tiempo entre paquetes

asdendentes dentro de las conexiones. c), d) Tiempo entre paquetes desdendentes

dentro de las conexiones. e), f) Tiempo entre paquetes asdendentes dentro de las

páginas. g), h) Tiempo entre paquetes desdendentes dentro de las páginas.
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Ajuste de la función de distribución

Para rati�car esto último, comprobaremos cuál es la función de distribución que

mejor ajusta este parámetro, y veremos de forma más rigurosa lo estable del

comportamiento de este parámetro en los dos entornos estudiados.

En las tablas 4.67, 4.68, 4.69, y 4.70, se muestran los resultados de aplicar

los distintos tests de discrepancia sobre las hipótesis planteadas y para todas las

trazas estudiadas.

El test de Kolmogorov-Smirnov no destaca ninguna distribución, aunque sí

podemos ver que la distribución Log-Normal presenta en casi todos los casos un

menor error que las demás. El test �2 no ofrece resultados útiles, sin embargo, el

test �2 sí establece claramente que el tiempo entre paquetes sigue en los cuatro

casos estudiados una distribución Log-Normal.

Para completar este punto, en las �guras 4.53, 4.52, 4.55, y 4.54 se muestran

los diagramas de cuantiles de todas las hipótesis.

Del análisis de estas �guras, resulta también evidente que la distribución Log-

Normal ajusta muy bien los tiempos entre paquetes tanto en las conexiones, como

en las páginas, aunque en este último caso el ajuste no es muy bueno para los

paquetes ascendentes, probablemente por la acumulación producida al comienzo

de las páginas de paquetes ascendentes correspondientes al handshake de inicio de

las conexiones que componen la página. Esto se agrava en el entorno académico,

donde la dispersión de los tiempos es mucho mayor, como ya se ha comentado.

En cualquier caso, de las pruebas aquí expuestas se puede concluir que la

distribución Log-Normal ajusta razonablemente bien todos los tiempos entre pa-

quetes, lo que con�rma la idea antes apuntada de que el comportamiento de la

red y los protocolos es relativamente invariable, al menos en los casos estudiados.

Resulta también interesante el estudio de la autocorrelación de estos tiempos

entre paquetes. Este es un tema muy complicado, como ya han apuntado otros

autores [141], ya que, si bien es obvio que existe cierta autocorrelación, ésta

es diferente para cada conexión, por lo que resulta extremadamente comlejo su

modelado. Este tema se propone para posteriores trabajos.

Conclusiones

A continuación se resumen las principales conclusiones obtenidas de análisis de

la distribución de paquetes dentro de las ráfagas consideradas en nuestro modelo,

esto es, las conexiones y las páginas.

� La caracterización del tiempo entre paquetes debe ser tratada con cuidado

debido a la di�cultad para obtener muestras �ables a causa del trá�co de

fondo, la escasa resolución temporal del sni�er usado, y la dependencia del

enlace de acceso.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,40 0,19 0,73 0,66 3,43 0,45 0,66

Alca#2 0,41 0,21 0,69 0,68 21,89 0,50 0,68

UMA#1 0,40 0,21 0,67 0,68 2,07 0,57 0,69

UMA#2 0,39 0,19 0,67 0,68 18,89 0,56 0,69

UMA#3 0,45 0,25 0,74 0,74 25,73 0,59 0,73

UMA#4 0,45 0,31 0,67 0,76 3,1e3 0,61 0,75

UMA#5 0,42 0,25 0,73 0,72 225,83 0,56 0,71

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 100,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#1 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#3 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 100,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 3e-2�3e-7 2e 0�2e-4 -1e 0�5e-5
Alca#2 4e-2�3e-7 4e 0�1e-2 -7e-1�5e-6
UMA#1 1e-2�3e-6 7e-1�9e-4 -3e 0�1e-2
UMA#2 4e-2�2e-6 1e 0�3e-4 -3e 0�1e-3
UMA#3 9e-3�4e-7 3e 0�8e-3 -2e-1�6e-6
UMA#4 3e-2�5e-7 1e 1�2e-2 -5e-1�1e-5
UMA#5 9e-3�3e-7 2e 0�1e-3 -4e-1�2e-5

c)

Tabla 4.67: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series tra-

tadas para el modelado del tiempo entre paquetes ascendentes dentro de una conexión.

Las celdas vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas

pruebas por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy dife-

rente a la hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c)

Resultado del test �2.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,41 0,28 0,61 0,70 20,50 0,49 0,69

Alca#2 0,42 0,38 0,54 0,73 12,87 0,55 0,73

UMA#1 0,39 0,33 0,46 0,74 52,73 0,61 0,76

UMA#2 0,40 0,30 0,65 0,76 132,10 0,62 0,76

UMA#3 0,47 0,34 0,66 0,80 183,47 0,67 0,80

UMA#4 0,46 0,46 0,53 0,83 35,79 0,68 0,82

UMA#5 0,46 0,39 0,60 0,80 200,78 0,66 0,79

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 100,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#1 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#3 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 100,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 3e-2�1e-6 2e 0�2e-4 -5e-1�4e-6
Alca#2 1e-2�2e-7 2e 0�3e-4 -5e-1�3e-6
UMA#1 5e-2�2e-5 2e-1�8e-5 -5e-1�8e-5
UMA#2 1e-2�1e-6 7e-1�2e-4 -4e-1�2e-5
UMA#3 9e-1�4e-5 9e-4�1e-8 1e 0�4e-3 -4e-2�5e-7
UMA#4 4e-3�1e-7 8e 0�1e-2 -5e-1�8e-6
UMA#5 2e-3�7e-8 2e 0�4e-3 -9e-2�1e-6

c)

Tabla 4.68: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series tra-

tadas para el modelado del tiempo entre paquetes descendentes dentro de una conexión.

Las celdas vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas

pruebas por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy dife-

rente a la hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c)

Resultado del test �2.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,42 0,30 0,58 0,63 15,19 0,41 0,62

Alca#2 0,45 0,36 0,55 0,73 2,39 0,56 0,72

UMA#1 0,45 0,32 0,59 0,77 0,45 0,61 0,77

UMA#2 0,48 0,34 0,66 0,82 39,59 0,68 0,81

UMA#3 0,49 0,38 0,61 0,90 50,91 0,80 0,89

UMA#4 0,47 0,43 0,56 0,83 58,67 0,67 0,82

UMA#5 0,48 0,39 0,60 0,85 537,57 0,71 0,84

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 100,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#1 0,00% 0,00% 0,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#3 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 100,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 1e-2�9e-8 5e 0�9e-4 -5e-1�3e-6
Alca#2 7e-3�3e-8 4e 0�1e-3 -3e-1�5e-6
UMA#1 4e-3�9e-7 4e-1�8e-4 7e-1�2e-3
UMA#2 4e-3�4e-7 3e 0�1e-2 -1e-1�4e-6
UMA#3 1e-2�2e-7 8e-3�3e-6 -1e-2�1e-7
UMA#4 4e-3�4e-8 5e 0�1e-2 -2e-1�1e-6
UMA#5 8e-3�1e-7 2e-1�1e-4 -3e-2�3e-6

c)

Tabla 4.69: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del tiempo entre paquetes ascendentes dentro de una página.

Las celdas vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas

pruebas por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente

a la hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado

del test �2.
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NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,42 0,35 0,53 0,63 25,93 0,45 0,63

Alca#2 0,41 0,46 0,46 0,67 0,95 0,53 0,67

UMA#1 0,39 0,44 0,44 0,73 6,30 0,55 0,73

UMA#2 0,44 0,39 0,60 0,76 33,36 0,56 0,75

UMA#3 0,40 0,43 0,52 0,68 132,91 0,51 0,68

UMA#4 0,42 0,52 0,52 0,75 23,08 0,61 0,75

UMA#5 0,40 0,46 0,48 0,68 34,67 0,55 0,68

a)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 0,00% 0,00% 100,00%

Alca#2 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#1 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#2 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#3 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#4 0,00% 0,00% 100,00%

UMA#5 0,00% 0,00% 100,00%

b)

NOR L-N GAM WEI PAR EXP RAY

Alca#1 9e-3�2e-7 4e 0�3e-2 -5e-1�3e-6
Alca#2 9e-3�1e-7 4e 0�4e-4 -1e 0�3e-5
UMA#1 2e-2�2e-6 3e-1�2e-4 -4e-1�1e-4
UMA#2 8e-3�4e-7 2e 1�7e-2 -9e-1�5e-5
UMA#3 2e-2�9e-7 7e-1�2e-4 -5e-1�1e-5
UMA#4 7e-2�1e-6 2e 1�1e-2 -4e 0�5e-4
UMA#5 4e-2�3e-6 7e-1�1e-4 -5e-1�2e-5

c)

Tabla 4.70: Tests de discrepancia de las distribuciones estudiadas sobre las series

tratadas para el modelado del tiempo entre paquetes descendentes dentro de una página.

Las celdas vacías en los tests �2 y �2 son debidas a la imposibilidad de realizar estas

pruebas por desbordamiento de las variables, al ser la distribución buscada muy diferente

a la hipótesis. a) Test de Kolmogorov Smirnov. b) Fiabilidad del test �2. c) Resultado

del test �2.
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Figura 4.52: Diagramas de cuantiles de las distribuciones propuestas para el tiempo

entre paquetes descendentes dentro de una misma conexión en las 7 trazas bajo estudio.
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Figura 4.53: Diagramas de cuantiles de las distribuciones propuestas para el tiempo

entre paquetes ascendentes dentro de una misma conexión en las 7 trazas bajo estudio.
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Figura 4.54: Diagramas de cuantiles de las distribuciones propuestas para el tiempo

entre paquetes descendentes dentro de una misma página en las 7 trazas bajo estudio.
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Figura 4.55: Diagramas de cuantiles de las distribuciones propuestas para el tiempo

entre paquetes ascendentes dentro de una misma página en las 7 trazas bajo estudio.
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� El tiempo entre paquetes es claramente no exponencial y con una varianza

considerable.

� El comportamiento estadístico del tiempo entre paquetes resulta ser muy

uniforme al comparar las distintas trazas de ambos entornos, sentidos as-

cendente y descendente, y considerando como ráfaga a las conexiones y a

las páginas.

� La distribución Log-normal es la que mejor ajusta los tiempos entre pa-

quetes ascendentes dentro de una conexión, descendentes dentro de una

conexión, ascendentes dentro de una página y descendentes dentro de una

página.

4.9 Conclusiones

En este capítulo, después de haber de�nido una estructura de modelado del trá�co

WWW, se ha dedicado un gran esfuerzo a caracterizar pormenorizadamente cada

uno de los parámetros que constituyen dicha estructura. Fruto de ese análisis, se

han obtenido una serie de conclusiones especí�cas del estudio de cada parámetro

que han sido reunidas en un apartado al �nal de las discusiones realizadas en

cada apartado.

Por esto, en esta sección de conclusiones no se pretende resumir las ya re-

cogidas, sino extraer tendencias generales, invariantes del trá�co y conclusiones

globales a todo el estudio llevado a cabo a lo largo del capítulo.

4.9.1 Estructura del modelado

Se ha diseñado un modelo estructuralista, que se ajusta a la estructura interna del

sistema que genera el trá�co, que en esta ocasión es el cliente que navega por la

WWW. La estructura diseñada consta de cuatro niveles (sesión, página, conexión

y paquete) que nos permiten diseñar modelos tanto de nivel de aplicación, como

de nivel de enlace.

Es claro que los modelos de nivel de aplicación generarán trá�co más realista

que los de nivel de enlace. Sin embargo, exigen modelar por separado los proto-

colos TCP/IP y la red, lo que puede suponer un coste computacional excesivo.

En estos casos debemos optar por un modelo de nivel de enlace, asumiendo sus

limitaciones, que han sido expuestas recientemente por varios autores, y que po-

demos resumir en la dependencia de la red y la situación en la que se realizaron

las medidas en las que se basa el modelo.

Sin embargo, los resultados expuestos aquí sobre la distribución temporal de

los paquetes, punto más sensible a cambios en el estado de la red, hacen pensar
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que el comportamiento de ésta es bastante estable e independiente del entor-

no, pudiendo modelarse los tiempos entre paquetes con una única distribución

parametrizada para cada caso.

Por otra parte, la �losofía estructuralista ha permitido dotar de sentido físico

a cada uno de los parámetros que componen el modelo. Esto ha hecho posible

analizar los fenómenos que subyacen a los comportamientos observados en cada

parámetro. Gracias a esto hemos podido plantear diferentes hipótesis que expli-

quen cada matiz de los resultados aquí expuestos, hipótesis cuya comprobación

se plantea para futuros trabajos.

En este sentido creemos necesario comentar que en el nivel de página se ha

perdido levemente el sentido físico al que aludimos. La estructura diseñada para

el modelo no contempla la posibilidad de simultanear la consulta a varias pági-

nas. Sin embargo éste es un comportamiento cada vez más frecuente entre los

usuarios. Aunque se eliminaron de la traza los casos más importantes, no se pu-

dieron detectar todos. Así, ciertos comportamiento extraños, como los referidos

al estudiar el número de conexiones por página, pueden estar motivados por este

problema.

Se concluye por tanto, que en el futuro deberá abordarse este aspecto, abrien-

do la posibilidad de simultaneidad de páginas en el modelo. Otra posibilidad

sería considerar como perteneciente a una misma página todo el trá�co de estas

consultas paralelas. En cualquier caso, el problema al que nos referimos nunca

se traduce en una falta de realismo de los modelos obtenidos. Tan sólo perdemos

parte del sentido físico que se pretendía con la �losofía estructuralista.

4.9.2 Invariantes del trá�co analizado

Después de haber analizado detalladamente cada uno de los parámetros que con-

forman la estructura de modelado diseñada, se pueden extraer una serie de hi-

pótesis de invariantes aplicables a cualquier entorno, y estables en el tiempo. A

continuación se relacionan dichos invariantes:

� El proceso de llegadas de sesiones es poissoniano. Estamos ante

un trá�co en el que es difícil de�nir una hora cargada por la importante

no estacionariedad que presenta, por lo que puede parecer que los tiempos

entre llegadas de las sesiones no están distribuidos exponencialmente. Sin

embargo, de los resultados expuestos en esta tesis parece claro que se trata

de un proceso de llegadas poissoniano.

� La duración media de las sesiones se sitúa entre 15 y 30 minutos.

De los resultados de esta tesis, y avalado por resultados publicados por otros

autores, parece un invariante la duración de las sesiones, que oscilaría entre

15 y 30 minutos. Esto sería independiente del tipo de acceso, al menos en

entornos con tarifa plana.
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� El trá�co WWW es fractal debido a la varianza in�nita de los

contenidos. Es un invariante ampliamente referenciado la fractalidad del

trá�co WWW. Se ha apuntado ya en algunos trabajos que las causas de

esta fractalidad son las varianzas in�nitas presentes en los contenidos de

la WWW. En esta tesis se ha corroborado esta hipótesis cuanti�cando la

importancia de dichas varianzas in�nitas. En particular se ha encontrado

que tanto el tamaño como la duración de las conexiones y de las páginas

presentan esa característica.

Es evidente que duraciones y tamaños, tanto en el caso de las conexiones

como en el de las páginas, están íntimamente relacionados. Sin embargo,

ambos parámetros están relacionados a través del ancho de banda efectivo

de la conexión o la página. En esta tesis se ha comprobado que dicho ancho

de banda es a su vez una variable aleatoria estadísticamente independiente

del tamaño y la duración, por lo que en la práctica tamaños y duraciones

aparecen como estadísticamente independientes.

� El trá�co WWW es muy asimétrico. Sólo el 10% de la carga, medida

en bytes, viaja en sentido ascendente. Sin embargo, si medimos la carga en

número de paquetes no sólo se observa una gran simetría, sino que el número

de paquetes ascendentes es incluso ligeramente superior. Esto es debido a

la asimetría de los handshakes y a que el mecanismo de reconocimiento

retardado no se implementa masivamente.

� La carga no útil se debe fundamentalmente a los paquetes dupli-

cados. En el trá�co analizado en esta tesis, la carga no útil en el sentido

ascendente supone alrededor de un 40% del total. La sobrecarga causada

por la duplicidad de paquetes se eleva hasta un 30%, siendo las cabeceras

y paquetes de control responsables del 10% restante.

En el sentido descendente, en cambio, la sobrecarga total supone el 60% del

trá�co total, mientras que la causada por los paquetes duplicados resulta

ser de sólo un 20% del total.

� El tamaño de los paquetes tiende a ser 1500 bytes. Aunque hasta

ahora se han considerado diversas posibilidades para empaquetar la informa-

ción en las conexiones TCP, parece claro a la luz de los resultados aportados

en esta tesis que se tiende a un único tamaño máximo de 1500 bytes.

4.9.3 Comparación de los entornos académico y empresa-

rial

En general, a lo largo del análisis realizado en esta tesis, se han encontrado más

similitudes que diferencias entre los dos entornos tratados. Casi todos los pará-
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Traza throughput descendente Throughput ascendente

Alca#1 470 bytes/s 57 bytes/s

Alca#2 409 bytes/s 56 bytes/s

UMA#2 148 bytes/s 22 bytes/s

UMA#3 100 bytes/s 14 bytes/s

UMA#4 137 bytes/s 21 bytes/s

UMA#5 133 bytes/s 20 bytes/s

Tabla 4.71: Throughput ascendente y descendente estimado en cada una de las trazas.

metros siguen la misma ley de probabilidad en los dos casos y tan sólo aparecen

leves diferencias en la parametrización de dichas leyes. En cualquier caso los nive-

les de Página, Conexión y Paquetes presentan caracterizaciones razonablemente

similares.

No obstante, sí hay algunas diferencias entre ambos entornos. En el caso

académico se detectan sesiones sensiblemente más pequeñas, y con muchas menos

páginas. Se han propuesto hipótesis que expliquen este comportamiento, unas

basadas en una posible diferencia en las características del trabajo desarrollado

en ambos escenarios, y otras apoyadas en diferencias estructurales, como el mayor

número de proxies del entorno empresarial o, lo que parece más razonable, un

mayor ancho de banda efectivo en el caso empresarial. En cualquier caso, la

evolución del trá�co empresarial marca una clara tendencia a acercarse a las

características encontradas en el caso académico.

Por otra parte, los resultados expuestos sobre diversos parámetros, como los

tiempos entre paquetes, el número de paquetes de petición, la duración de las co-

nexiones y tiempo entre conexiones, entre otros, parecen indicar que el throughput

alcanzado en el entorno académico es sensiblemente menor que el conseguido en

el caso empresarial. En este sentido, podemos calcular el throughput en las siete

trazas disponibles a partir de la siguiente expresión, si suponemos las variables

implicadas estadísticamente independientes:

Throughput =
NPA �DPR

(NPA � PAT ) + (NPA� 1) � TPA (4.5)

donde NPA es el número de páginas por sesión, DPR la dimensión de las páginas

(en bytes), PAT la duración de las mismas, y TPA el tiempo entre páginas. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.71, diferenciando ambos sentidos

de la transmisión.

Así pues, las diferencias detectadas, que sobre todo se concentran en el nivel de

Sesión, pueden obedecer a motivos coyunturales, o humanos, de comportamiento

de los clientes. La comprobación de la validez de todas estas hipótesis se plantea
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como tarea a resolver en posteriores estudios. En cualquier caso, no parece que

las diferencias sean tan radicales como para no considerar los resultados aquí

aportados aplicables en una amplia gama de escenarios.

4.9.4 Evolución del trá�co

En cuanto a las tendencias en la evolución del trá�co observadas, es necesario

destacar que en los parámetros que dependen de los contenidos y estructura de

Internet, no parece haber un movimiento claro. Al contrario, los datos aquí

aportados demuestran bastante estabilidad en el periodo de tiempo que cubre

este estudio. Sin embargo, esta a�rmación debe ser tratada con cuidado ya que

recientemente estamos asistiendo a una evolución muy rápida de los contenidos,

presentación, y mecanismos de consulta en Internet. Por tanto, es necesario seguir

estudiando la evolución del trá�co WWW en busca de probables variaciones.

Una tendencia que sí parece clara es el uso cada vez más masivo de un tamaño

máximo de los paquetes de 1500 bytes. Así pues, es recomendable usar en los

modelos que se diseñen únicamente este tamaño máximo a la hora de empaquetar

las conexiones TCP.

Por otra parte, como ya se ha comentado, algunas características de los pa-

rámetros más dependientes de los hábitos de los clientes, como el número de

páginas por sesión, que en las trazas de 1998 presentaban claras diferencias en

los dos entornos, parecen tender a igualarse.

4.9.5 Sobre el ajuste de las funciones de distribución

A lo largo de la tesis, se han usado de forma muy sistematica diversos mecanismos

para evaluar la bondad del ajuste de cada una de las distribuciones de probabili-

dad planteadas como hipótesis. De toda esta experiencia podemos sacar algunas

conclusiones sobre la e�cacia de los diferentes métodos.

El test de Kolmogorov-Smirnov ha resultado aceptable en la mayor parte de

los casos, aunque en algunas ocasiones no ofrece un resultado claro, siendo muy

difícil discriminar entre varias distribuciones candidatas.

El test �2 ha resultado ser inútil en la mayor parte de los casos. En particu-

lar, este test es excesivamente sensible cuando disponemos de muchas muestras,

proporcionando a menudo �abilidades nulas. Por otra parte, este test es muy

sensible a la elección del número y ancho de los intervalos, por lo que presenta

problemas cuando al aplicarlo de forma automática, como ha sido la intención

de este trabajo, se enfrenta a distribuciones de muy alta variabilidad. En estos

casos, una única muestra muy alta puede hacer que la distribución de los seg-

mentos usados para estimar la bondad del ajuste sea incorrecta, produciéndose

resultados absurdos.
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El test �2 fue desarrollado para corregir los problemas del test �2 que se han

mencionado. En efecto, en la mayor parte de los casos ha resultado un método

válido para evaluar el ajuste de las distribuciones hipótesis.

Sin embargo, después de haber estudiado dicho ajuste en multitud de pará-

metros, con muy diferentes características, podemos concluir que el método más

�able para evaluar la bondad del ajuste estadístico de los parámetros que de�-

nen el trá�co WWW son los diagramas de cuantiles. Aunque, por supuesto, no

debemos olvidar que se trata de un método subjetivo, frente a la objetividad de

los tests usados.

Aunque en un modelo multinivel como el desarrollado en esta tesis, las de-

pendencias temporales del trá�co son capturadas por el diseño de los diferentes

niveles de la estructura jerárquica, en algunos casos también se han estudiado las

autocorrelaciones presentes en los parámetros y algunas correlaciones cruzadas

entre parámetros que se sospechaba pudieran ser estadísticamente dependientes.

Sin embargo, futuros trabajos deberían realizar un análisis sistemático de las

autocorrelaciones y correlaciones cruzadas de todos los parámetros, en particular

de los del nivel de paquete, y de esta forma con�rmar la validez de las hipótesis

sostenidas en esta tesis en relación a las dependencias temporales.



Capítulo 5

Modelos propuestos

En el capítulo 4 se ha desarrollado una caracterización detallada y sistemática

del trá�co WWW en dos entornos: uno académico y otro empresarial. Además,

dicha caracterización se ha basado en una arquitectura de modelado, concebida

de forma estructuralista, que ha determinado cuáles debían ser los parámetros a

analizar.

Esa estructura se ha diseñado atendiendo a los mecanismos que generan el

trá�co, por lo que cada uno de los parámetros tiene signi�cado físico y puede ser

analizado por separado, se puede estudiar su evolución en el tiempo, e incluso

estimar su evolución futura. Además, se han presentado dos tipos de modelo, los

denominados de nivel de enlace, y los de nivel de aplicación; y esto ha condicio-

nado la estructura seguida en el análisis del trá�co, ya que se han estudiado los

parámetros necesarios para construir modelos de los dos tipos.

En base a ello, se ha realizado un estudio profundo de cada uno de los pa-

rámetros que están implicados en la morfología del trá�co, aportando siempre

diversas posibilidades de modelado. Ahora bien, a la hora de realizar una si-

mulación en la que encuentre utilidad todo este esfuerzo de caracterización, es

imprescindible concretar un modelo no sólo con una estructura determinada sino

con las distribuciones de probabilidad totalmente de�nidas y parametrizadas.

Afortunadamente, la mayor parte de los parámetros han presentado un com-

portamiento muy homogéneo en los dos entornos estudiados, así como un com-

portamiento medianamente estable en el tiempo. Sin embargo, las diferencias de

carga ofrecida, aunque homogéneas dentro de cada uno de los dos entornos, sí

son diferentes entre ellos (véase la tabla 4.71). Así pues, consideraremos siem-

pre dos versiones de cada modelo, una para el entorno académico y otra para el

empresarial.

Por otra parte, al concretar cada uno de los valores que de�nen las distribu-

ciones asociadas a cada parámetro, será necesario escoger un determinado valor

deducido de los observados en las trazas. En los casos en que estas trazas ofrez-

can diferentes valores para un determinado parámetro, se pueden plantear dos

255
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aproximaciones diferentes:

� Podemos escoger siempre los valores obtenidos en las trazas más recientes,

intentando así conseguir un modelo lo más actualizado posible.

� Podemos, en cambio, tener en cuenta los valores que nos conduzcan al caso

peor, intentando así conseguir un modelo pesimista. En este sentido, el caso

peor será el que genere más carga y de forma más rafagueada.

En esta tesis se preferirá, siempre que sea posible la segunda opción para el

diseño de los modelos que se van a proponer, ya que así se podrá diseñar con

mayor seguridad de no infraestimar los efectos del trá�co.

No obstante, hay casos en los que se ha detectado una tendencia clara. En esta

situación se puede proponer para el modelo un valor futuro, aunque hasta la fecha

no se haya alcanzado. En otras ocasiones, no tenemos medidas disponibles de

determinados parámetros en alguna de las trazas. Nos veremos entonces forzados

a escoger una traza que no tiene por qué obedecer al caso peor.

En cualquier caso, se ha seguido la estrategia de tomar todos los datos de

la misma traza. Así pues, una vez escogida una traza cualesquiera que sean

los motivos, se extraerán todos los estadísticos de ella, para conservar así la

coherencia entre parámetros.

Los modelos desarrollados son válidos para una sesión de un único usuario. En

la sección 4.5.1 se concluyó que el proceso de llegadas de sesiones es poissoniano,

por lo que al modelar múltiples usuarios debemos usar tiempos entre llegadas

exponenciales, con una media ajustada según las dimensiones de la población y

sus per�les de uso (véase el capítulo 3).

A continuación se propondrán tres modelos, dos de nivel de enlace y uno

de nivel de aplicación. En los dos primeros se usará la aproximación pesimista,

mientras que en el tercero, la falta de datos en uno de los parámetros llevará a

tomar una aproximación de actualidad, ya que sólo en las trazas más recientes se

tomaron algunos de los datos necesarios para este modelo.

5.1 El modelo orientado a página (POM)

En esta sección se propone un modelo de nivel de enlace que denominaremos

modelo orientado a página o POM (Page Oriented Model). Se trata de un modelo

que incluye los niveles de sesión, página y paquete, obviando el nivel de conexión.

Se pretende con él generar paquetes que serán inyectados en el enlace, por lo

que no es necesario considerar el nivel de conexión, ya que en el de página se

concentra la mayor parte del rafagueo.

En este caso, el efecto de la red, los protocolos y los servidores consultados

están incluidos dentro de la caracterización de los parámetros del modelo, por lo
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que será necesario diferenciar los dos sentidos de la comunicación en los paráme-

tros de los niveles de página y paquete. De esta manera diseñaremos realmente

dos modelos, uno para el sentido descendente y otro para el ascendente, que com-

partirán el nivel de sesión. Así pues, los parámetros involucrados en este modelo

serán por tanto los que se relacionan a continuación:

� Número de páginas por sesión.

� Tiempo entre páginas.

� Tamaño de las páginas en el sentido descendente.

� Tamaño de las páginas en el sentido ascendente.

� Tamaño de los paquetes en el sentido descendente.

� Tamaño de los paquetes en el sentido ascendente.

� Tiempo entre paquetes descendentes dentro de las páginas.

� Tiempo entre paquetes ascendentes dentro de las páginas.

Se trata de un modelo orientado a contenidos, esto es, se generan los tamaños

de las páginas, y esta información se reparte en paquetes que están distribuidos

en el tiempo a través del tiempo entre paquetes. De esta forma, el tamaño y la

duración de las páginas quedan profundamente correlados. Sin embargo, en la

sección 4.6.4 se planteó que la duración de las páginas depende fuertemente de

otros factores, que a su vez están incorrelados con el tamaño. Por esto, en la prác-

tica, duración y tamaño serían variables incorreladas. Si futuras investigaciones

con�rman la ausencia de correlación que se ha detectado en la sección 4.6.4, se

debería añadir como parámetro extra la duración de las páginas. Esto es lo que

se hace en el segundo modelo de nivel de enlace que se presenta en la siguiente

sección.

Por otra parte, a la hora de escoger los datos de las medidas realizadas en las

distintas trazas, se optará aquí por la aproximación pesimista. Según la tabla

4.71, las trazas en las que se detectó un mayor throughput son Alca#1 en el

entorno empresarial y UMA#2 en el académico. A continuación se concretan las

implementaciones propuestas para cada uno de estos parámetros:

Número de páginas por sesión

En el estudio de este parámetro (sección 4.5.2) se propusieron diferentes distri-

buciones para los dos entornos. Concretamente se concluyó que en el entorno

empresarial la distribución óptima era Log-Normal, mientras que para el caso
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académico era mejor usar una distribución Binomial negativa. No obstante, am-

bas distribuciones no diferían demasiado, por lo que no es descabellado usar una

única distribución para sendos entornos.

En este caso, teniendo en cuenta: que el entorno empresarial está mejor carac-

terizado al disponer de muchas más muestras, que la distribución Log-Normal es

más conocida que la Binomial Negativa, y que la implementación de esta última

es más costosa que la de la primera, se propone la distribución Log-Normal como

modelo del número de páginas por sesión.

En cuanto a la parametrización de esta distribución se seleccionan las trazas

Alca#1 y UMA#2, como se ha decidido anteriormente. Así la propuesta completa

es la siguiente:

� Distribución: Log-Normal.

� Entorno empresarial: �=23 páginas; �=61,2 páginas.

� Entorno académico: �=7,4 páginas; �=17 páginas.

Tiempo entre páginas

En la sección 4.6.1 se estudió este parámetro, concluyéndose que la �rma más

adecuada para modelarlo es usar la distribución Gamma. Esto fue así en los

dos entornos. Así pues, tomando los datos de las trazas Alca#1 y UMA#2,

obtenemos la siguiente propuesta:

� Distribución: Gamma.

� Entorno empresarial: �=42,2 s; �=154,3 s.

� Entorno académico: �=63,6 s; �=206,8 s.

Tamaño de las páginas en el sentido descendente

Según se concluyó en la sección 4.6.3 la distribución de la cantidad de información

contenida en cada página en el sentido descendente era muy homogénea en todas

las trazas, presentando características que se modelan con una distribución de

Pareto con varianza in�nita. Basándose en los datos de las trazas Alca#1 y

UMA#2, se presenta la siguiente propuesta:

� Distribución: Pareto de mínimo nulo.

� Entorno empresarial: �=35984 bytes; �=1,66.

� Entorno académico: �=26789 bytes; �=1,47.
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Tamaño de las páginas en el sentido ascendente

En la misma sección 4.6.3 se caracterizó la cantidad total de información que

viajaba en sentido ascendente. El resultado fue similar al sentido descendente,

presentando el síndrome de la varianza in�nita. Obviamente, los principales esta-

dísticos de este sentido son distintos de los del sentido descendente. Sin embargo,

la distribución de Pareto con varianza in�nita era también en este caso la mejor

aproximación, por lo que se realiza la siguiente propuesta, en base a las trazas

Alca#1 y UMA#2:

� Distribución: Pareto de mínimo nulo.

� Entorno empresarial: �=4370 bytes; �=1,81.

� Entorno académico: �=4007 bytes; �=1,79.

Tamaño de los paquetes en el sentido descendente

En la sección 4.8.1 se estudió el tamaño de los paquete IP, encontrándose una

serie de tamaños típicos de los que se estimaron sus correspondiente proporciones

en cada una de las trazas. No obstante, en el caso del sentido descendente, se

concluyó que la tendencia clara era el uso mayoritario de paquetes de 1500 bytes,

incluyéndose en esta cantidad la cabecera.

Así pues, descompondremos en paquetes de 1500 bytes el total de informa-

ción a transmitir en la página, quedando el resto de esta división para el último

paquete, que podrá ser menor de 1500 bytes. Resumiendo esto en una propuesta,

se obtiene:

� Distribución: Determinista.

� Entorno empresarial: valor=1500 bytes.

� Entorno académico: valor=1500 bytes.

Con esta decisión se han ignorado los paquetes vacíos, que constituyen una

parte importante de los paquetes recibidos. Fundamentalmente se trataba de

paquetes pertenecientes a los handshakes y el acuse de recibo de la petición de

URL. No obstante, estos paquetes vacíos suponen muy poca carga en términos

de bytes, por lo que no es muy problemático despreciarlos en aras de una mayor

simplicidad del modelo.

Ahora bien, si el sistema a simular, en el que se está inyectando este trá-

�co, usara algún tipo de conmutación rápida de circuitos, de tal forma que la

transmisión de cada paquete implicara el establecimiento de un circuito virtual,
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podríamos estar cometiendo un error. En esa situación, los tiempos de estable-

cimiento y liberación del circuito podrían no ser despreciables, con lo que esta

aproximación sería excesivamente simple. En tal caso habría que tener en cuenta

los paquetes vacíos de 40 bytes.

Tamaño de los paquetes en el sentido ascendente

En la sección 4.8.1 se estudió el tamaño de los paquetes ascendentes, resultando

ser en su mayoría paquetes de 40 ó 44 bytes. Allí se estimó la proporción de

cada uno de estos tamaños, así como de los paquetes no vacíos o de petición

(tabla 4.56). Además, en la sección 4.8.2 se caracterizó el tamaño de estos pa-

quetes de petición. En base a esos datos, particularizados para las trazas Alca#1

y UMA#2, podemos proponer la siguiente distribución de los tamaños de los

paquetes ascendentes:

� Distribución: Compuesta

� Entorno empresarial:

� Valor=40 bytes; con probabilidad 75%

� Valor=44 bytes; con probabilidad 10%

� Distribución Log-Normal (�=364 bytes; �=101 bytes); con probabili-

dad 15%

� Entorno académico:

� Valor=40 bytes; con probabilidad 67%

� Valor=44 bytes; con probabilidad 16%

� Distribución Log-Normal (�=349 bytes; �=91 bytes); con probabilidad

17%

Puesto que no se han observado en ninguna traza paquetes de tamaño superior

a 1500 bytes, si el tamaño seleccionado superara esa cantidad, el tamaño del

paquete generado sería de 1500 bytes.

Los paquetes se irán generando de acuerdo con estas proporciones hasta agotar

la cantidad total de bytes a transferir en la página, momento en que se dará por

concluida la misma. Se propone transmitir en un único paquete el resto �nal que

no pueda completar uno del tamaño seleccionado.
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Tiempo entre paquetes descendentes dentro de las páginas

Este parámetro resulta especialmente difícil de modelar, puesto que en él están

incluidos los efectos de la red y los protocolos. No obstante, puesto que se está

diseñando un modelo de nivel de enlace, se preferirá simpli�car al máximo la

implementación del mismo, dejando para el modelo de nivel de aplicación el

modelado más realista.

En anteriores trabajos [228] recaía en este parámetro, de forma indirecta, el

modelado de la duración de las páginas. Era a través de la elección de los tiempos

entre paquetes, como se extendían las páginas más o menos en el tiempo. Los

tiempos medios entre paquetes eran iguales para todas las páginas, por lo que se

establecía una fuerte correlación entre los tamaños de las páginas y sus duraciones.

Sin embargo, en la sección 4.6.4 se han encontrado razones para pensar que los

tamaños y las duraciones de las páginas no están tan correlados como cabría

esperar.

En cualquier caso, el modelo que se propone aquí, en aras de la simplicidad,

seguirá la misma estrategia que la de los trabajos citados, calculando los tiempos

medios entre paquetes de forma común para todas las páginas. No obstante,

es necesario advertir de que, si futuras investigaciones con�rman la incorrelación

entre tamaños y duraciones detectada en la sección 4.6.4, se debería usar el modelo

que se propone en la siguente sección (sec. 5.2), que tiene en cuenta dicho efecto.

Dicho esto, usaremos los datos obtenidos en la sección 4.8.4 de las trazas

Alca#1 y UMA#2 para realizar la siguiente propuesta para el tiempo entre los

paquetes descendentes:

� Distribución: Log-Normal.

� Entorno empresarial: �=0,64 s; �=10,88 s.

� Entorno académico: �=1,29 s; �=43,08 s.

Tiempo entre paquetes ascendentes dentro de las páginas

En este caso, se seguirá la misma estrategia que en el anterior parámetro. En

base a los datos de las trazas Alca#1 y UMA#2 mostrados en la sección 4.8.4,

se expone la siguiente propuesta para el modelado del tiempo entre paquetes en

sentido ascendente:

� Distribución: Log-Normal.

� Entorno empresarial: �=1,22 s; �=51,52 s.

� Entorno académico: �=3,49 s; �=314,2 s.
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Resumen del modelo

Resumiendo todo lo anteriormente expuesto, en la tabla 5.1 se muestran las dos

versiones, académica y empresarial del modelo POM propuesto. A lo largo del

desarrollo de este modelo se ha puesto de mani�esto que el diseño de un modelo

de trá�co WWW se debe adaptar a las características concretas del sistema en

el que se va a integrar. La propuesta que aquí se resume no es más que un

posible modelo de nivel de enlace. Ahora bien, basándose en la caracterización

llevada a cabo en el capítulo 4, es relativamente sencillo construir otras propuestas

adaptadas a cada necesidad.

5.2 El modelo orientado a tiempos (TOM)

En esta sección se propone otro modelo de nivel de enlace que denominaremos

modelo orientado a tiempos o TOM (Time Oriented Model). Al igual que el

modelo POM, incluye los niveles de sesión, página y paquete, obviando el nivel

de conexión.

Todo lo dicho anteriormente acerca del efecto de la red, los protocolos y los

servidores consultados es igualmente válido en este caso. Esos efectos están in-

cluidos dentro de la caracterización de los parámetros del modelo, por lo que será

necesario diferenciar los dos sentidos de la comunicación en los parámetros de los

niveles de página y paquete. De esta manera aquí también diseñaremos realmen-

te dos modelos, uno para el sentido descendente y otro para el ascendente, que

compartirán el nivel de sesión. Los parámetros involucrados en este modelo serán

por tanto los que se relacionan a continuación:

� Número de páginas por sesión.

� Tiempo entre páginas.

� Tamaño de las páginas en el sentido descendente.

� Tamaño de las páginas en el sentido ascendente.

� Duración de las páginas.

� Tamaño de los paquetes en el sentido descendente.

� Tamaño de los paquetes en el sentido ascendente.

� Tiempo entre paquetes descendentes dentro de las páginas.

� Tiempo entre paquetes ascendentes dentro de las páginas.
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Los parámetros escogidos son prácticamente identicos a los del modelo POM.

Tan sólo se ha añadido la duración de las páginas, que será en este caso la res-

ponssable de la distribución temporal de la información. Así pues, se puede decir

que este modelo es orientado a tiempos, porque las duraciones de las páginas

vendrán dadas directamente, y no serán consecuencia del tamaño, como ocurría

en el modelo POM.

Para escoger los datos de las medidas realizadas en las distintas trazas, se

optará aquí también por la aproximación pesimista. Según la tabla 4.71, las trazas

en las que se detectó un mayor throughput son Alca#1 en el entorno empresarial

y UMA#2 en el académico.

Puesto que la mayor parte de las propuestas para los parámetros de este

modelo coinciden plenamente con las que se realizaron para el modelo POM, a

continuación se concretan sólo las implementaciones que di�eren de las de dicho

modelo:

Duración de las páginas

En la sección 4.6.4 se modeló la duración de las páginas. Allí se concluyó que

dicha duración sigue una distribución de Pareto de mínimo nulo con varianza in-

�nita. Ajustando esta distribución con los datos de las trazas Alca#1 y UMA#2,

obtenemos la siguiente propuesta:

� Distribución: Pareto de mínimo nulo.

� Entorno empresarial: �=34,29 s; �=1,59.

� Entorno académico: �=125,76 s; �=1,14.

No obstante, al tratarse de una distribución de mínimo nulo, podemos obtener

duraciones muy bajas. En la sección 4.6.4 se concluyó que existía una frontera

equivalente a un throughput máximo de 25 Kbytes/s que no se puede rebasar.

Así pues, debemos calcular el throughput que proporcione el modelo median-

te la operación Throughput = Tama~no
Duraci�on

. Si éste fuese superior a 25 Kbytes/s,

debemos generar un nuevo valor de la duración, hasta encontrar una pareja Ta-

maño/Duración que sea compatible con dicho throughput máximo.

Ahora bien, si descartamos esos valores de las duraciones, estaríamos sesgando

al alza la duración de las páginas, puesto que anulamos con mayor probabilidad

valores bajos. Para evitarlo, debemos guardar los valores rechazados e intentar

reutilizarlos en futuras páginas. De esta manera no estamos eliminando ningún

valor, sino reordenando los ya generados.
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Tiempo entre paquetes descendentes dentro de las páginas

Como ya se ha comentado anteriormente, en anteriores trabajos [228] recaía en

este parámetro, de forma indirecta, el modelado de la duración de las páginas.

Era a través de la elección de los tiempos entre paquetes, que eran distribuidos

según la Log-Normal, como se extendían las páginas más o menos en el tiempo.

En este caso, lo razonable sería usar también la distribución Log-Normal pa-

ra modelar el tiempo entre paquetes, puesto que ésta se ha revelado como la

más apropiada. Sin embargo, a la hora de parametrizar esta Log-Normal no lo

haríamos de igual forma para todas las páginas. La media de este tiempo entre

paquetes debería calcularse en base a la duración de cada una de las páginas, sien-

do multiplicado por un factor proporcional a ésta. De esta forma se garantizaría

la incorrelación entre tamaños y duraciones. En cuanto a la varianza, lo razona-

ble sería diseñarla también de forma proporcional a la duración de la página, al

tratarse de un efecto multiplicativo. Por lo tanto calcularemos la desviación típi-

ca de forma que mantengamos el coe�ciente de variación estimado en las trazas

Alca#1 y UMA#2. No obstante, puesto que en este punto con�uyen multitud

de factores, sería recomendable profundizar más en la relación entre tamaños y

duraciones de las páginas, tarea que se podría abordar en futuros trabajos.

� Distribución: Log-Normal.

� Entorno empresarial: � =
Duraci�on pag: emp:(s) � 1500 (bytes)

Tama~no pag: emp: (bytes)
; � = � � 17; 78.

� Entorno académico: � =
Duraci�on pag: acad:(s) � 1500 (bytes)

Tama~no pag: acad: (bytes)
; � = � � 33; 5.

En esta propuesta se han usado los valores de tamaño y duración obtenidos

para cada página en el diseño de la distribución de los tiempos entre paquetes.

Además, se ha usado el tamaño de paquete de 1500 bytes, al igual que en el

modelo POM.

Tiempo entre paquetes ascendentes dentro de las páginas

En este caso, se seguirá la misma estrategia que en el anterior parámetro. Ahora

bien, debemos tener en cuenta que la cantidad de información que viaja en sen-

tido descendente es la que debe gobernar la distribución de los paquetes, tanto

ascendentes como descendentes. Así pues, usaremos los tamaños descendnetes

de la página, y la duración de la misma para diseñar el tiempo entre paquetes

ascendentes, que según se demostró en la sección 4.8.4 sigue una distribución

Log-Normal.

Se respetará aquí esa distribución y se usará los coe�cientes de variación es-

timados en las trazas Alca#1 y UMA#2. Se expone pues la siguiente propuesta

para el modelado del tiempo entre paquetes en sentido ascendente:
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� Distribución: Log-Normal.

� Entorno empresarial: � =
Duraci�on pag: emp: (s) � 1500 (bytes)

Tama~no pag: emp: (bytes)
; � = � � 35; 28.

� Entorno académico: � =
Duraci�on pag: acad: (s) � 1500 (bytes)

Tama~no pag: acad: (bytes)
; � = � � 89; 98.

Téngase en cuenta que, al referirnos al tamaño de las páginas, estamos consi-

derando la cantidad de información total que viaja en sentido descendente en

cada página.

Con esta estrategia se generarán, en media, tantos paquetes ascendentes como

descendentes, lo que se razonable a la vista de los resultados obtenidos en las

secciones 4.7.2 y 4.7.3 (véanse las tablas 4.35c y 4.42c).

Resumen del modelo

Resumiendo todo lo anteriormente expuesto, en la tabla 5.2 se muestran las dos

versiones, académica y empresarial del modelo TOM propuesto.

5.3 El modelo orientado a conexión (COM)

En esta sección se propone un modelo de nivel de aplicación que denominaremos

modelo orientado a conexión o COM (Connection Oriented Model). Se trata de

un modelo que incluye los niveles de sesión, página y conexión. Obviamente,

en este caso, no se modela el nivel de paquete, ya que la generación de éstos

corresponderá a los protocolos TCP/IP. Se pretende por tanto con este modelo

generar conexiones que serán cursadas por los protocolos TCP/IP.

Este es un modelo de �losofía mucho más estructural que el POM, ya que

separa la in�uencia que tiene el usuario en el trá�co de la que tiene la red y los

protocolos, que deberán estar modelados aparte. Los parámetros que habría que

tener en cuenta para este modelo son:

� Número de páginas por sesión.

� Tiempo entre páginas.

� Número de conexiones por página.

� Tiempo entre conexiones.

� Tamaño de las conexiones en el sentido descendente.

� Número de paquetes de petición.

� Tamaño de los paquetes de petición en el sentido ascendente.
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En este caso no será necesario diferenciar tanto los dos sentidos de la comu-

nicación. Los tres niveles considerados en este caso son independientes de ese

sentido, salvo en el tamaño de las conexiones, parámetro en el que habrá que

distinguir entre la información que envía el servidor y la que envía el cliente.

Ahora bien, debemos considerar en el tamaño de las conexiones en sentido

descendente solamente el tamaño útil, que será la cantidad de información que el

servidor envía en la conexión. La sobrecarga introducida por las cabeceras de los

paquetes y los paquetes duplicados será añadida por los modelos de la red y de

los protocolos.

En el sentido ascendente modelaremos la petición de URL con un único pa-

quete por conexión, ya que en la sección 4.8.3 se dedujo que el principal motivo

de la aparición de varios paquetes ascendentes en una conexión era la repetición

de de los mismos. Este fenómeno también será reproducido por los modelos de la

red y los protocolos. Estos modelos también serán responsables de la generación

de todos los paquetes de acuse de recibo que viajan en el sentido ascendente, y

que son responsables del 40% de la carga efectiva emitida por los clientes.

Nótese como el modelo COM incluye de manera inseparable los dos sentidos

de la comunicación. No es posible modelar un sentido sin implementar el otro.

Además, ambos �ujos están sincronizados, interaccionando entre sí y con la red.

De esta manera se imita con más precisión el comportamiento del trá�co real.

Puesto que para el diseño de este modelo es necesario usar los datos del tamaño

útil de las conexiones, y este parámetro sólo está disponible en las trazas Alca#2

y UMA#5, sólo usaremos estas trazas para diseñar dos modelos, uno académico

y otro empresarial. Como ya dijimos en la sección anterior, esto es razonable

a la luz de los datos ofrecidos en la tabla 4.71, donde se observa que aunque el

throughput empresarial es muy diferente al académico, dentro de cada uno de los

entornos es un parámetro bastante estable, por lo que no supone un error excesivo

considerar una traza que no tenga el throughput máximo.

A continuación se concretan las implementaciones propuestas para cada uno

de los parámetros del modelo COM:

Número de páginas por sesión

La de�nición de este parámetro es muy similar a la de su homónimo del modelo

POM. Tan sólo cambiará la traza de la que se tomarán los momentos. En este

caso, como se ha de�nido en este modelo, se usarán Alca#2 y UMA#5, siendo

entonces propuesto lo siguiente:

� Distribución: Log-Normal.

� Entorno empresarial: �=14 páginas; �=36 páginas.

� Entorno académico: �=9,8 páginas; �=26 páginas.
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Tiempo entre páginas

Al igual que en el modelo POM, usaremos para modelar el tiempo entre páginas

una distribución Gamma, pero en esta ocasión, parametrizada según las trazas

Alca#2 y UMA#5. La propuesta es entonces:

� Distribución: Gamma.

� Entorno empresarial: �=46,8 s; �=168,6 s.

� Entorno académico: �=76,4 s; �=256,8 s.

Número de conexiones por página

En la sección 4.6.2 se caracterizó el número de conexiones que se incluían en

cada página. El resultado fue que la distribución Log-Normal proporcionaba

muy buena aproximación para todas las trazas, tanto las empresariales como las

académicas. Ajustando esta distribución para los datos de las trazas Alca#2 y

UMA#5, obtenemos la siguiente propuesta:

� Distribución: Log-Normal.

� Entorno empresarial: �=5,3 conexiones; �=12 conexiones.

� Entorno académico: �=4,5 conexiones; �=12,7 conexiones.

Tiempo entre conexiones

Como se mostró en la sección 4.7.1, el tiempo entre los inicios de las conexiones

presentaba un comportamiento muy uniforme en todas las trazas estudiadas, tan-

to las académicas como las empresariales, siendo la distribución Gamma la mejor

opción. Ajustada con las medidas de las trazas Alca#2 y UMA#5, conforma la

siguiente propuesta:

� Distribución: Gamma.

� Entorno empresarial: �=2,3 s; �=4,5 s.

� Entorno académico: �=2,8 s; �=5,1 s.
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Tamaño de las conexiones en sentido descendente

El tamaño útil de las conexiones en sentido descendente se caracterizó en la sec-

ción 4.7.2, demostrándose que obedece a una distribución de Pareto con varianza

in�nita. Usando los datos de las trazas Alca#2 y UMA#5, únicas de las que se

puede extraer de forma directa el tamaño útil de las conexiones, se propone lo

siguiente:

� Distribución: Pareto de mínimo nulo.

� Entorno empresarial: �=5616 bytes; �=1,77.

� Entorno académico: �=4616 bytes; �=1,44.

Tamaño de los paquetes de petición

En la sección 4.8.2 se caracterizó el tamaño de los paquetes de petición, aunque

dicho tamaño incluía la cabecera. Así pues será necesario restar a la media

estimada allí los 40 bytes de cabecera de todos los paquetes. La desviación típica,

en cambio no se ve alterada por este desplazamiento. El comportamiento es

también muy uniforme en todas las trazas, siendo la distribución Log-Normal la

que mejor se ajusta a los datos medidos.

Así, la propuesta para este parámetro es la siguiente:

� Distribución: Log-Normal.

� Entorno empresarial: �=364 bytes; �=101 bytes.

� Entorno académico: �=349 bytes; �=91 bytes.

Número de paquetes de petición

Como ya se ha comentado en la sección 4.8.3, es habitual encontrar múltiples

paquetes de petición en una misma conexión. Sin embargo, gran parte de esos

paquetes encontrados son realmente retransmisiones debidas a pérdidas o retrasos

excesivos en la red. A falta de un estudio más detallado de estos fenómenos, que

se pospone para futuros trabajos, podemos estimar el número de paquetes de

petición a partir de los datos obtenidos en las secciones 4.7.3 y 4.8.3, donde se

calculó la cantidad total de información útil que viaja en sentido ascendente y el

tamaño total de los paquetes de petición respectivamente.

Así, suponiendo que el tamaño de los paquetes de petición es estadísticamente

independiente del número de peticiones, podemos estimar el número medio de

paquetes de petición reales, esto es, sin tener en cuenta las retransmisiones. La

expresión será la siguiente:
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N �umero de paquetes de petici�on =
Tama~no �util de las conexiones

Tama~no �util del paquete de petici�on
(5.1)

El tamaño útil medio de los paquetes de petición se acaba de calcular en el

anterior parámetro. El tamaño útil de las conexiones en sentido ascendente se

estimó en la sección 4.7.3, siendo en las trazas Alca#2 y UMA#5 de 491 bytes y

381 bytes respectivamente.

Por otra parte, usaremos la distribución geométrica con mínimo la unidad,

encontrada en la sección 4.8.3 como la que mejor ajusta el número de paquetes

de petición. Sin embargo, en esa sección no se pudieron considerar por separado

las peticiones reales y las duplicadas, por lo que se recomienda profundizar más

en este punto en futuros estudios.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente dicho, la propuesta de modelado

para el número de paquetes de petición es la siguiente:

� Distribución: Geométrica de mínimo uno.

� Entorno empresarial: �=1,3 paquetes.

� Entorno académico: �=1,1 paquetes.

En cuanto al tiempo entre los paquetes de petición, en el caso en que haya

más de uno en una conexión, no se considera necesario modelarlo, simpli�cando

así el modelo propuesto. Se pueden emitir, por ejemplo, de forma consecutiva,

al comienzo de la conexión. Aunque esto no sea lo que realmente ocurre, la

aproximación recomendada sería un caso más pesimista que el real. No obstante,

teniendo encuenta lo baja que es la media de paquetes de petición, no serán

muchas las conexiones que tengan más de una petición.

Resumen del modelo

Resumiendo todo lo anteriormente expuesto, en la tabla 5.3 se muestran las dos

versiones, académica y empresarial del modelo COM propuesto. De nuevo, y al

igual que se hizo en el modelo COM, se recuerda que la propuesta presentada aquí

no es única, si bien en este caso, al tratarse de un modelo de nivel de aplicación,

y por lo tanto mucho más realista, no existen tantas posibilidades de variación

como ocurría con los modelos de nivel de enlace.

5.4 Conclusiones

Como fruto de la caracterización desarrollada en el capítulo 4, se han desarrollado

tres modelos de trá�co WWW, dos de nivel de enlace (POM y TOM), y otro de

nivel de aplicación (COM).
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El modelo COM es más estructural que POM y TOM, ya que requiere de un

modelo de la red y de los protocolos TCP para materializar las conexiones en un

�ujo de paquetes que se inyecten en el sistema simulado. El modelo POM es más

simple, por lo que se obvian no solo las conexiones que componen las páginas,

sino los detalles más microscópicos, como los mecanismos de handshake.

El modelo TOM es un intento de tener en cuenta la aparente independencia

de los tamaños y duraciones de las páginas. Sin embargo, aunque tamaños y

duraciones sean aparentemente independientes debido a los diferentes throughputs

que podamos encontrar en cada página, no es totalmente correcto generar ambos

parámetros de forma estadísticamente independiente, como se propone aquí. La

mejor aproximación es precisamente modelar ese throughput como un parámetro

más, y calcular los tiempos entre paquetes en función de dicho throughput. Ahora

bien, calcular el througput de cada página no es evidente, ya que en muchas

conexiones pequeñas, la duración depende sobre todo del RTT, ya que la mayor

parte del tiempo se pierde en los handshakes. Se propone para estudios futuros

el análisis del throughput de las páginas, lo que permitirá diseñar un modelo de

nivel de enlace más realista.

Por otra parte, el modelo COM, como todos los modelos de nivel de aplicación,

permite tener en cuenta los mecanismos de control de �ujo de los protocolos y

las retransmisiones, mecanismos que están in�uenciados por el estado de la red.

Es por esto que el modelo COM proporcionará un trá�co más realista y será más

�exible para simular una mayor variedad de sistemas.

Sin embargo, el modelo POM, tal y como se ha diseñado es mucho más simple,

y por lo tanto tiene mucho menor coste computacional. El modelo COM requerirá

el modelado de los protocolos TCP/IP, lo que puede dar lugar a tiempos de

simulación prohibitivos.

Por último, es importante tener en cuenta que los modelos propuestos siguen

una serie de criterios, que nos han hecho escoger los estadísticos que parametrizan

cada una de las funciones de distribución. Obviamente, los datos presentados

en el capítulo 4 se pueden usar para construir otras versiones de estos mismos

modelos, siguiendo otros criterios. Más aún, futuras caracterizaciones pueden

usar las estructuras y distribuciones propuestas aquí para actualizar de forma

muy sencilla los modelos, usando otros estadísticos para ajustar cada una de las

funciones de distribución.

Además, a la hora de diseñar estos modelos se han realizado diversas simpli-

�caciones y se han despreciado determinados efectos que en determinadas simu-

laciones podrían ser excesivas. Evidentemente, en toda simulación será necesario

estudiar previamente qué aspectos son más críticos, para determinar en base a

ellos las exigencias que hay que plantearle al modelo.
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Capítulo 6

Comparación con el modelo del

ETSI

6.1 Introducción

El Instituto Europeo para la Estandarización de las Telecomunicaciones (ETSI;

European Telecommunication Standardisation Institute) ha propuesto un modelo

de trá�co WWW para las simulaciones de sistemas de acceso UMTS en su re-

comendación TR-101-112 [93]. Se trata de un modelo de nivel de enlace en el

que no se especi�ca sentido de la comunicación. Este modelo es ampliamente

usado por la comunidad cientí�ca [43, 184], por lo que resulta de especial interés

realizar una comparativa entre alguno de los modelos propuestos en esta tesis y

el propuesto por el ETSI.

En este capítulo se realiza una evaluación conjunta de este modelo y del

modelo POM [220]. Se ha considerado más apropiado el modelo POM por tratarse

de un modelo de nivel de enlace orientado a contenidos y, por lo tanto, más

comparable al propuesto por la citada recomendación.

Fundamentalmente se comparará el agregado de fuentes de los dos modelos,

estudiando el grado de ajuste frente a las trazas reales consideradas en esta tesis.

Se analizará la autosemejanza por medio del parámetro Hurst H, cuya estimación

se realizará usando varios métodos: grá�cas reescaladas, grá�cos logarítmicos de

varianza, y grá�cos R/S.

6.2 El modelo propuesto por el ETSI

El modelo propuesto por el ETSI en su recomendación TR-101-112 [93], consta

de tres niveles: un nivel de sesión, un nivel de ráfaga, o de llamada según la ter-

minología de la recomendación (packet call), y un nivel de paquete. La estructura

de una sesión se representa en la �gura 6.1.

275
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Instantes de l legada
de paquetes

Rá faga

Ses ión

t

Figura 6.1: Descripción grá�ca de una sesión generada con el modelo del ETSI.

Esto determina un conjunto de seis parámetros para de�nir completamente el

modelo. En la recomendación del ETSI se supone que el tiempo de simulación

es discreto, por lo que las distribuciones que se proponen allí para modelar los

tiempos son discretas, usándose sobre todo la distribución geométrica, versión

discreta de la distribución exponencial. A continuación se resumen las propuestas

para cada uno de los seis parámetros mencionados.

� Proceso de llegadas de sesiones. El establecimiento de sesiones se mo-

dela como un proceso de Poisson, esto es, el tiempo entre inicios de sesiones

estaría distribuido exponencialmente, o geométricamente si el tiempo de

simulación es discreto.

� Número de ráfagas por sesión. Se propone una distribución geométrica

de mínimo uno. La media de dicha geométrica sería de 5 ráfagas por sesión.

� Tiempo entre ráfagas. Llamado por la recomendación tiempo de lectura

(reading time) entre dos ráfagas consecutivas. Este tiempo está considerado

entre el �nal de una ráfaga y el comienzo de la siguiente, y la propuesta es

modelarlo usando una distribución geométrica. En el documento original

de la recomendación TR-101-112 [93] se proponía una media de 412 s para

este tiempo. Sin embargo en ese dato había un error tipográ�co que fue

comunicado personalmente al autor de esta tesis por el editor de dicha

recomendación [35]. El valor que realmente propone el ETSI es de 12 s.

� Número de paquetes en una ráfaga. La recomendación propone para

este parámetro una distribución geométrica de mínimo uno, con una media

de 25 paquetes por ráfaga.
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� Tiempo entre paquetes. Se re�ere la recomendación con este parámetro

al tiempo entre dos paquetes consecutivos dentro de una misma ráfaga. En

este caso también se propone una distribución geométrica para modelar este

tiempo, aunque la media se hace dependiente de la velocidad del enlace de

la siguiente manera:

? � = 0:5s para 8Kbit/s

? � = 0:125s para 32Kbit/s

? � = 0:0625s para 64Kbit/s

? � = 0:0277s para 144Kbit/s

? � = 0:0104s para 384Kbit/s

? � = 0:00195s para 2048Kbit/s

� Tamaño de los paquetes. Se propone en este caso una distribución de

Pareto de mínimo no nulo, truncada al valor m = 66666 bytes. Los pará-

metro de dicha distribución son: � = 1:1 y k = 81:5 bytes. El truncamiento

se implementa de la siguiente forma: una vez generado con estos valores un

tamaño para el paquete se escoge el mínimo entre el valor obtenido y m.

Con estos parámetros el tamaño medio de los paquetes es de 480 bytes, y

la varianza es in�nita.

6.3 De�nición de un marco de comparación

Con objeto de evaluar de forma comparativa la validez de los dos modelos escogi-

dos, se implementó un tercer modelo, que denominaremos 'modelo exponencial',

con la misma estructura multinivel que los otros dos, pero empleando sólo distri-

buciones exponenciales.

Así, se compararán realmente cuatro tipos de trá�co: el trá�co real obtenido

de la traza Alca#2, y los generados por los modelos exponencial, POM y ETSI.

En la simulación llevada a cabo se concentró el trá�co de 100 de estos generadores

en un bu�er con una tasa de servicio de 2 Mbps. Fue a la salida de dicho bu�er

donde se estudió el trá�co.

6.3.1 Grá�cas reescaladas

La primera comprobación que se llevó a cabo fue la realización de grá�cas reesca-

ladas, en las que se representó la carga total ofrecida por los distintos trá�cos en

cada instante de tiempo, promediada para distintos niveles de agregación. Con

este tipo de grá�cos podemos inspeccionar visualmente el grado de autosemejanza

que presenta cada trá�co.
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6.3.2 Método R/S

En segundo lugar se aplicó el método R/S, que nos proporciona una estimación

cuantitativa del parámetro H, y por lo tanto del grado de autosemejanza. Si X

es una serie temporal, se de�ne el estadístico R/S como:

R(n)

S(n)
=

max(0;W1;W2; :::;Wn)�min(0;W1;W2; :::;Wn)

S(n)
(6.1)

siendo

Wj = (Xti +Xti+1 + :::+Xti+j)� j � �(n); con 1 � j < n (6.2)

S(n) es la desviación típica del bloque de tamaño n, y ti un punto de arranque

dentro de la serie tal que (ti + 1) + n sea menor que el tamaño de la serie N .

De esta manera, existen tantas medidas de Wi como arranques de ti se escojan.

Normalmente ti se obtiene dividiendo la serie en K bloques no solapados:

ti =

�
N

K

�
(i� 1) + 1 (6.3)

La ley de Hurst de�ne el comportamiento del estadístico R/S:

*
R(n)

S(n)

+
/ c � nH (6.4)

de donde obtenemos la estimación de H.

6.3.3 Varianza del agregado

En tercer lugar se estudió la varianza de dicha carga en función del nivel de

agregación. Representando esto en escala logarítmica, podemos estimar de modo

más objetivo el grado de autosemejanza del trá�co.

Si representamos en escala logarítmica la varianza de las series promediadas

X
(m), frente al nivel de agregación m, podemos estimar � como la pendiente de

la curva resultante, ya que

log10

0
@�(m)2

�2

1
A = �� � log10(m) (6.5)

donde �2 sería la varianza de la serie original, esto es, para m = 1. La relación

entre el parámetro H y � viene dada por la siguiente expresión:

H = 1� �

2
(6.6)
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6.3.4 Medidas en una cola

Por último, se presentarán resultados del estudio de una cola para los dos modelos

comparados. Para medir el retardo se usó una cola in�nita con una tasa de servicio

de 144 Kbit/s, mientras que para evaluar las pérdidas se diseñó un bu�er de 4

Mbytes con una tasa de servicio de 144 Kbit/s. A esos bu�ers se conectaron una

serie de fuentes, tanto del modelo POM, como del propuesto por el ETSI.

6.4 Validación de los modelos

En la �gura 6.2 se muestran las grá�cas reescaladas para distintos niveles de

agregación de los cuatro tipos de trá�co que se han comentado.

Lo primero que debemos destacar es que el trá�co real no se suaviza dema-

siado conforme aumentamos el nivel de agregación, al contrario que el modelo

exponencial, que presenta un claro suavizado al incrementar dicho nivel de agre-

gación. Esto es un síntoma claro de la existencia de autosemejanza en el trá�co

original, con�rmando lo que ya se había concluido al estudiar el tamaño de las

páginas y de las conexiones.

El modelo propuesto por el ETSI se suaviza apreciablemente cuando se aumen-

ta el nivel de agregación, mientras que el modelo POM produce un trá�co clara-

mente autosemejante, ya que se aprecia una variabilidad casi independiente del

nivel de agregación. Esto el lógico si analizamos la estructura de ambos modelos.

En el capítulo 4 se concluyó que la fuente de la autosemejanza del trá�co WWW

está en la varianza in�nita del tamaño de las páginas o conexiones que se trans�e-

ren. El modelo POM modela de una forma mucho más realista estos parámetros,

contemplando esa varianza in�nita. El modelo propuesto por el ETSI en cambio

usa distribuciones de muy baja desviación, salvo en el tamaño de los paquetes,

donde trunca una distribución de Pareto, haciendo así que la varianza sea �nita.

Así pues, el modelo POM captura mucho mejor que el propuesto por el ETSI

la autosemejanza del trá�co WWW, al menos desde la perspectiva cualitativa

que ofrece la inspección visual de las grá�cas reescaladas.

Para evaluar de forma cuantitativa la autosemejanza de estos trá�cos se mues-

tra en la �gura 6.3 la representación de la evolución del estadístico R/S en función

de n. De estos grá�cos, mediante una regresión lineal, se obtiene una estimación

de H. El trá�co real resulta contener una alta autosemejanza (H=0,9), mientras

que el modelo exponencial, como era de esperar, no es autosemejante (H=0,5). En

cuanto a los modelos comparados, el modelo POM presenta una grado de auto-

semejanza muy similar al trá�co real (H=0,9), mientras que el modelo propuesto

por el ETSI ofrece un resultado mucho más débil (H=0,7).

Por lo tanto, el método R/S con�rma los resultados intuidos a través de las

grá�cas reescaladas, siendo el modelo POM una aproximación mucho más realista
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Figura 6.2: Grá�cas reescaladas del trá�co WWW real (arriba a la izquierda), del

trá�co simulado con distribuciones exponenciales (arriba a la derecha), del trá�co si-

mulado con el modelo POM (abajo a la izquierda), y del trá�co simulado con el modelo

propuesto por el ETSI (abajo a la derecha) .
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Figura 6.3: Grá�cas resultantes de aplicar el método R/S a los cuatro trá�cos estudia-

dos. En línea continua se marcan las pendientes correspondientes a 0,5 y 1. Los puntos

usados para la regresión lineal se representan en un tono más claro.

que el modelo propuesto por el ETSI.

Se usará ahora el método de la varianza para con�rmar estos resultados. Este

método nos permitirá también apreciar por separado las dependencias a corto y

largo plazo. En la �gura 6.4 se muestra la varianza de cada uno de los trá�cos

en función del nivel de agregación.

Si analizamos en una primera aproximación el modelo del ETSI, podemos

observar que los estadísticos que ajustan cada uno de sus parámetros di�eren

mucho de los observados en el trá�co real, ofreciendo una carga media mucho

menor que la medida en la traza. Puesto que el modelo POM está ajustado en

base a los datos reales, para llevar a cabo la comparación se modi�cará el modelo

del ETSI. Estas modi�caciones no afectarán a las distribuciones de probabilidad

que propone el ETSI, tan sólo se modi�carán las medias que las parametrizan de

acuerdo con las medidas realizadas sobre la traza.

En la �gura 6.4 se ha etiquetado como 'ETSI1' el modelo original del ETSI,

y como 'ETSI2' esta última modi�cación. En línea discontinua se muestra la

pendiente � = 1, que correspondería a la ausencia de autosemejanza (H=0,5).

De los valores pequeños de m se puede deducir el comportamiento a corto plazo,
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Figura 6.4: Grá�cas logarítmicas de la varianza en función del nivel de agregación. En

línea discontinua se representa la pendiente -1, correspondiente a � = 1, y por lo tanto

a H=0,5.

mientras que para estudiar las dependencias a largo plazo debemos centrarnos en

los valores grandes de m.

La primera conclusión que podemos extraer de esta �gura es la clara depen-

dencia a largo plazo del trá�co real, cuya varianza decae muy lentamente a medida

que aumenta el nivel de agregación. Ajustando mediante una regresión lineal se

obtiene una pendiente de � = 0; 3, que se corresponde con un valor del parámetro

Hurst H=0,85. El modelo exponencial en cambio, como es de esperar, presenta

una pendiente muy similar a la unidad (H=0,5).

Por otra parte, se puede observar como el modelo propuesto por el ETSI ('ET-

SI1') presenta para valores pequeños de m una pendiente similar a la del trá�co

real, indicando cierta dependencia a corto plazo. Sin embargo, esta dependencia

desaparece al incrementarse m y la pendiente de la varianza tiende claramente a

� = 1. El modelo del ETSI modi�cado ('ETSI2'), mantiene ese comportamiento

en un margen más amplio de m, sin embargo, �nalmente cae, tendiendo también

a una pendiente unidad (H=0,5).

En cambio, el modelo POM sí presenta un decaimiento bastante lento, aunque

no tanto como el trá�co real. Ajustando linealmente obtenemos para este caso

una pendiente � = 0; 6, que se correspondería con un valor H=0,7. Así pues,

también a través del método de la varianza se con�rma que el modelo POM

ajusta mucho mejor el comportamiento autosemejante del trá�co WWW que el

modelo propuesto por el ETSI.



6.4. VALIDACIÓN DE LOS MODELOS 283

0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

R
et

ar
do

 m
ed

io
 d

e 
lo

s 
pa

qu
et

es
 (s

)

Tasa de llegada de sesiones (sesiones/s)

Modelo POM
Modelo ETSI
Modelo ETSI modificado

Figura 6.5: Retardo medio de los paquetes en función de la tasa de llegada de sesiones

Finalmente, para demostrar la importancia del ajuste de estas características

autosemejantes del trá�co, se realiza un prueba en un bu�er en las condiciones

descritas en la sección anterior. La �gura 6.5 muestra el retardo medio de los

paquetes en dicho bu�er en función de la tasa de llegada de sesiones.

En la �gura 6.6 se representa la probabilidad de pérdidas del mencionado

bu�er frente a la tasa de llegada de sesiones.

Las curvas se han obtenido mediante simulaciones en las que se usaron gene-

radores de trá�co WWW basados en el modelo propuesto por el ETSI, la versión

del modelo del ETSI modi�cada para ajustarse a la carga real, y el modelo POM,

defendido en esta tesis. En este caso es muy importante que las cargas medias

ofrecidas por ambos modelos sean iguales, para que tenga sentido esta compara-

ción. Por ello, se uso el modelo del ETSI ajustado según las medidas de nuestra

traza.

A pesar de la modi�cación, es claro que la �losofía de modelado que sigue el

modelo propuesto por el ETSI infraestima el retardo y las pérdidas en un bu�er.

Esta prueba demuestra que las predicciones derivadas de simulaciones que usen

el modelo propuesto por el ETSI serán mucho más optimistas que las que se

deriven del modelo POM. Si, como se ha demostrado anteriormente, el modelo

POM captura mucho mejor las características de autosemejanza presentes en el

trá�co WWW, usar el modelo propuesto por el ETSI puede llevar a conclusiones

erróneas que deriven en el diseño de redes de acceso infradimensionadas.
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tasa de llegada de sesiones.

6.5 Conclusiones

Despues de analizar el comportamiento a largo plazo del trá�co WWW, podemos

concluir que dicho trá�co presenta claramente características autosemejantes, que

se traducen en dependencias a largo plazo cuyo modelado es muy importante para

imitar el comportamiento de una red por la que transite este trá�co WWW.

De las pruebas descritas en este capítulo se deduce que el modelo POM ajusta

mejor esa autosemejanza del trá�co WWW que el modelo propuesto por el ETSI.

Las estimaciones del parámetro H han sido concluyentes, indicando que el modelo

POM consigue un H muy similar al estimado en el trá�co real, mientras que el

modelo propuesto por el ETSI posee un H mucho menor.

Por último, las pruebas realizadas en un bu�er han demostrado que el modelo

propuesto por el ETSI es mucho más optimista que el modelo POM. De esta ma-

nera, si se usa el primero estaremos infraestimando los efectos del trá�co WWW

en el sistema estudiado, derivando esto en posibles errores de diseño.

Por todo lo anteriormente expuesto, si se desea un modelo WWW de nivel

de enlace, se propone en esta tesis la utilización del modelo POM, en lugar del

propuesto por el ETSI. Por supuesto, un modelo de nivel de aplicación, como el

modelo COM, conseguirá mejores aproximaciones si los protocolos y la red están

convenientemente modelados. No obstante, hay que tener en cuenta que ese tipo

de modelado será más costoso computacionalmente.



Capítulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

En la sección 1.5 de esta tesis se plantearon siete objetivos que se han ido com-

pletando a lo largo del texto. En la primera parte de este capítulo se resumen

las conclusiones obtenidas en relación a esos objetivos iniciales. Posteriormente

se proponen una serie de líneas de trabajo que continúen, amplíen y desarrollen

el trabajo presentado aquí.

7.1 Conclusiones

Caracterización del trá�co de clientes WWW

En el capítulo 4 se ha diseñado una estructura de modelado del trá�co de clientes

WWW, y se ha desarrollado una caracterización sistemática de cada una de las

variables que parametrizan dicha estructura. Para ello se usaron trazas de trá�co

real recogidas durante los años 1998 y 1999 en dos entornos, uno empresarial y

otro académico.

A lo largo del capítulo 4 se expusieron conclusiones parciales resultantes de

la caracterización de cada parámetro. Además, en la sección 4.9 se han resumido

las más importantes de estas conclusiones, y se han identi�cado una serie de

características invariantes del trá�co WWW. Con todo esto se cumple el primero

de los objetivos de esta tesis.

Comparación de los entornos académico y empresarial

Los usuarios de los dos entornos estudiados presentan un comportamiento muy

similar en los niveles de página, conexión y paquete. Además, la duración de

las sesiones es también similar en ambos entornos. Sin embargo, los usuarios

empresariales consultan más páginas por sesión que los académicos, lo que provoca

un mayor throughput.

285
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Análisis de tendencias

También se planteó como objetivo un análisis de las tendencias del trá�co a lo

largo del periodo estudiado. Lamentablemente, los datos disponibles no permiten

observarlas de forma clara. Sin muestras que se extiendan en un periodo de

tiempomayor que el considerado no se pueden deducir tendencias de con su�ciente

�abilidad. No obstante, sí parece que el tamaño máximo de los paquetes tiende

a uni�carse en 1500 bytes, siendo cada vez más escasos otros valores.

Características invariantes

El cuarto de los objetivos planteados en esta tesis era la búsqueda de caracte-

rísticas invariantes del trá�co WWW. Aunque a lo largo del capítulo 4 se han

encontrado muchos parámetros con un comportamiento similar en todas las tra-

zas estudiadas, se han destacado una serie de características que se enumeran a

continuación:

� El proceso de llegadas de sesiones es poissoniano.

� La duración de las sesiones es invariante, y su media se sitúa entre 15 y 30

minutos.

� El trá�co WWW es fractal debido a la varianza in�nita de los contenidos.

� El trá�co WWW es muy asimétrico.

� La carga no útil se debe fundamentalmente a los paquetes duplicados.

� El tamaño máximo de los paquetes tiende a 1500 bytes.

Propuestas de modelos

Como resultado de la caracterización se han desarrollado dos modelos de nivel

de enlace (POM y TOM), y uno de nivel de aplicación (COM). Estos modelos

pueden ser usados directamente en simulaciones de redes de acceso. El modelo

COM aporta un mayor realismo, mientras que los modelos POM y TOM resul-

tan mucho menos costosos computacionalmente sin por ello renunciar a ajustar

correctamente las principales características del trá�co en las situaciones habi-

tuales.

Comparación de las propuestas con el modelo del ETSI

El modelo POM ha sido comparado en el capítulo 6 con el modelo de trá�co

WWW propuesto por el ETSI. El resultado es que el modelo del ETSI infraestima

pérdidas y retardos, mientras que el modelo POM captura con mucha máyor

�delidad las características autosemejantes del trá�co real.
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Re�exiones sobre el modelado de trá�co de clientes WWW

Como resultado de todo este análisis, se pueden extraer una serie de conclusiones

sobre el modelado de trá�co de clientes WWW.

� Internet está inmersa en un proceso de evolución continua, especialmente

en los parámetros del nivel de sesión, por lo que es necesario vigilar perma-

nentemente la forma del trá�co que circula por ella. Esta inestabilidad es

en la actualidad particularmente importante en España, ya que asistimos

en nuestro país a la fase más intensa del proceso de penetración de la Red.

� A la hora de diseñar modelos es preferible seguir una �losofía estructu-

ralista. Esto proporciona modularidad, a la vez que permite dotar a los

distintos parámetros del modelo de signi�cado físico, facilitando la �exibili-

dad y la posibilidad de diseñar modelos predictivos mediante el análisis de

las tendencias de dichos parámetros.

� Aunque tradicionalmente se han diseñado siempre modelos de nivel de en-

lace, en el caso del trá�co de clientes WWW son más realistas los modelos

de nivel de aplicación, siempre que vayan unidos a un correcto modelado

de los protocolos implicados y de la propia red Internet.

� Sin embargo, si la red de acceso no introduce pérdidas y retardos signi�cati-

vos respecto al conjunto de Internet, el uso de modelos de nivel de enlace es

perfectamente válido. Tan sólo hay que tener cuidado con que las condicio-

nes de la red a simular sean similares a las de la red en las que se tomaron

las medidas que permitieron diseñar el modelo. A cambio, se consigue una

importante ganancia en simplicidad y por consiguiente en tiempo, tanto de

programación, como de ejecución.

En esta tesis se ha demostrado que modelos de nivel de enlace, como el

modelo POM, capturan las características estadísticas del trá�co mucho

mejor que la alternativa recomendada por el ETSI, usada hoy en día.

� Se debe huir de modelos cerrados, en los que se pierda contacto con la

realidad que los originó. Por ello en esta tesis se ha separado claramente

la fase de caracterización del trá�co de la propuesta de modelos, dedicando

mayor esfuerzo a la primera. De esta forma, el usuario de los modelos

podrá evaluar el grado de idoneidad para las simulaciones concretas que

pretenda realizar. Igualmente, es sencillo modi�car los modelos propuestos

para adaptarlos a las necesidades de cada simulación.
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7.2 Líneas de trabajo futuro

A lo largo del desarrollo de esta tesis han surgido algunas ideas para complementar

y ampliar el estudio que se presenta aquí, y que se relacionan a continuación.

� El estudio presentado en esta tesis se basa en trazas recogidas durante

los años 1998 y 1999. Este periodo ha resultado insu�ciente para cumplir

satisfactoriamente el análisis de tendencias que se planteó en la sección

1.5 como objetivo de este trabajo. Por lo tanto, se plantea como tarea a

desarrollar en el futuro la captura de nuevas trazas en los mismos entornos

académico y empresarial, con el objeto de intentar un análisis de la evolución

del trá�co WWW.

� El estudio de la evolución del trá�co que se propone en el punto anterior

debería abarcar el grado de implantación del protocolo HTTP 1.1, así como

del número de objetos solicitados en cada conexión TCP. Esto llevaría a una

revisión del modelo COM en lo que se re�ere al tamaño de las conexiones

en sentido ascendente.

� En el mismo sentido, cada vez aparecen nuevos servicios basados en la

WWW que implican una transferencia de información en sentido ascenden-

te. Es por tanto interesante estudiar el uso de dichos servicios y caracterizar

el trá�co que generan.

� La investigación de los entornos académico y empresarial ha resultado muy

interesante, especialmente por las similitudes encontradas. Sin embargo,

para completar el conjunto de entornos en los que se usa Internet, sería es-

pecialmente interesante el estudio de un entorno doméstico. Para ello, sería

necesario disponer de trazas del trá�co generado por los usuarios de dicho

entorno, para lo que habría que contar con la colaboración de proveedores

de servicio u operadores.

� Al diseñar los modelos de nivel de enlace POM y TOM ya se propuso como

línea de trabajo futuro la caracterización del throughput de las páginas. Este

parámetro es difícil de modelar puesto que habría que separar el efecto de los

retardos de los paquetes, importantes durante los handshakes de inicio y �n

de las conexiones, de la tasa efectiva a la que el servidor envía información

a los clientes. Además, habría que analizar una posible correlación de dicha

tasa con el tamaño de los objetos transferidos, debida a los mecanismos de

gestión de la ventana TCP.

� Otra posible línea de trabajo consiste en profundizar en la �losofía de mo-

delado estructuralista, mediante el estudio de la naturaleza de los objetos
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transferidos. Sería interesante estudiar qué tipo de documentos se trans�e-

ren, y cuál es la distribución de los tamaños en función del tipo de objeto.

� Finalmente, en esta tesis se ha analizado con cierta profundidad el trá�co

de clientes WWW. Aunque éste supone la mayor parte del trá�co total

exterior generado en la mayor parte de los entornos, se debería caracterizar

el trá�co generado por otros servicios. En este sentido el siguiente servicio

a estudiar debería ser el correo electrónico (protocolos SMTP y POP3).

Este servicio es especialmente importante en el sentido ascendente, donde

el trá�co WWW es, por ahora, escaso. Asimismo, sería interesante analizar

la importancia de otras variantes del HTTP, como el HTTP seguro.
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Apéndice A

Distribuciones de probabilidad

usadas

En esta tesis se utilizan varias distribuciones de probabilidad, algunas de las

cuales no es fácil encontrar en la literatura. En este apéndice se describen todas

las distribuciones utilizadas, haciendo especial hincapié en aquellas que no se

encuentran estudiadas en profundidad en los trabajos incluidos en la bibliografía.

A.1 Distribución Exponencial

A lo largo de toda la historia de la ingeniería de teletrá�co, la distribución Ex-

ponencial ha sido, sin lugar a dudas la más usada. La suposición, usada en los

procesos de llegadas markovianos, de que las nuevas llegadas son independientes

de la historia pasada, lleva a un tiempo entre llegadas exponencial.

No trataremos aquí esta distribución por ser ampliamente estudiada en la

bibliografía más básica [99, 183]. Tan sólo se presentarán las expresiones que la

de�nen. La expresión de la función de distribución de probabilidad Exponencial

es la siguiente:

Fexp(x) =

8<
:

1� e
� x
� si x � 0

0 en otro caso
(A.1)

y la función de densidad de probabilidad:

fexp(x) =

8<
:

1
�
e
� x
� si x � 0

0 en otro caso
(A.2)

donde � es la media de la distribución.
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En ocasiones puede interesar truncar esta distribución, despreciando los valo-

res que estén por encima de un determinado máximom. En ese caso, si llamamos

�(m) a la probabilidad de encontrar un valor mayor que dicho m, tenemos:

�(m) =

Z 1

m

1

�
e
� x
�dx = e

�m
� (A.3)

A.2 Distribución Geométrica

La variable aleatoria que tiene distribución Geométrica se de�ne como el número

de experimentos de Bernoulli estadísticamente independientes necesarios para

obtener el primer éxito. Si p es la probabilidad de obtener un fracaso, la expresión

que de�ne esta distribución es la siguiente:

fgeo(x) = p
x�1(1� p) (A.4)

Dado que las pruebas de Bernoulli son estadísticamente independientes, las

condiciones son las mismas que las comentadas en la sección anterior para el

caso de la Exponencial. Es por esto que la distribución Geométrica es la versión

discreta de la Exponencial, usándose en esta tesis una u otra según el parámetro

a modelar sea discreto o continuo.

A.3 Distribución Normal

La distribución Normal o Gaussiana es una de las más usadas, ya que existen

multitud de fenómenos que se rigen por ella. Esto es así porque, según postula

el teorema del límite central, la suma de variables aleatorias equidistribuidas con

varianza �nita tiende a la distribución Normal, que tiene la siguiente expresión:

fnor(x) =
1

�
p
2�

e
�(x��)2

2�2 (A.5)

donde � y � son la media y desviación típica respectivamente.

Evaluar la probabilidad de que una muestra se encuentre por encima de un

determinado valor m requiere evaluar la integral

�(m) =

Z 1

m

1

�
p
2�

e
�(x��)2

2�2 dx (A.6)

Lamentablemente no existe solución exacta para esta integral, por lo que su

evaluación sólo puede obtenerse mediante métodos de aproximación. En muchos

libros y aplicaciones informáticas se puede encontrar tabulada la solución de la

ecuación A.6 (véase p. e. [183]).
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Una característica importante de esta distribución es que los valores que puede

tomar la variable aleatoria se extienden desde �1 hasta +1. Así pues, puede

tomar valores negativos, lo que en muchas ocasiones supone un problema al estar

la variable a modelar de�nida únicamente para los valores positivos.

A.4 Distribución Log-Normal

Dada una variable Y que sigue una distribución normal, entonces X = e
Y tiene

una distribución Logarítmica Normal o Log-Normal. La expresión de la función

de densidad de probabilidad es entonces la siguiente:

fl�n(x) =

8>><
>>:

1

x�Y
p
2�
e

�(ln(x)��Y )2

2�2
Y si x > 0

0 en otro caso

(A.7)

La media y varianza de esta distribución Log-Normal tienen las siguientes

expresiones:

� = e
�Y +

�2
Y
2 (A.8)

�
2 = e

(2�Y +�2
Y
)
�
e
�2
Y � 1

�
(A.9)

Los parámetros �Y y �Y pueden ajustarse a partir de estas media y varianza

de la siguiente forma:

�Y =
ln

�
�4

�2+�2

�
2

(A.10)

�Y = ln

 
1 +

�
4

�2

!
(A.11)

La distribución Log-Normal ha sido propuesta para modelar, por ejemplo, la

duración de las llamadas en telefonía móvil [23], ya que la percepción humana

del paso del tiempo es logarítmica, por lo que, por el teorema del límite central,

estas duraciones siguen una distribución Normal en escala logarítmica, esto es,

una distribución Log-Normal

Para evaluar la probabilidad de superar un determinado valor m debemos re-

currir a la distribución normal. Si notamos la probabilidad descrita en la ecuación

A.6 como �nor(m), podemos calcular para la Log-Normal

�(m) = �nor(ln(m)) (A.12)
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A.5 Distribución Gamma

Cuando la variable aleatoria es por de�nición no negativa y la función de densidad

de probabilidad presenta una forma campaniforme y sesgada se puede usar tam-

bién la distribución Gamma. De hecho se trata de una distribución muy usada

para modelar tiempos de supervivencia de elementos mecánicos, por ejemplo.

La función de densidad de probabilidad Gamma tiene la siguiente expresión:

fgam(x) =

8><
>:

x��1e
�

x
�

���(�)
si x > 0

0 en otro caso
(A.13)

donde

�(�) =

Z 1

0
x
��1

e
�x
dx (A.14)

La media y varianza responden a las siguientes expresiones

� = �� (A.15)

�
2 = ��

2 (A.16)

Al parámetro � se le denomina factor de forma, y a 1
�
, factor de escala.

Despejando de A.15 y A.16 podemos encontrar los parámetros � y � a partir de

la media y la varianza:

� =
�
2

�2
(A.17)

� =
�
2

�
(A.18)

La integral
R1
m

x��1e
�

x
�

���(�)
dx no tiene solución salvo para casos particulares de

�, por lo que no podemos conocer de forma exacta la probabilidad de que una

variable distribuida Gamma supere un determinado valor m.

Por ello, los valores de esta integral han sido tabulados [215](citado en [183]).

A.6 Distribución Binomial Negativa

Se trata de una discretización de la distribución Gamma, por lo que será usada

en su lugar cuando tratemos con una variable discreta. Su expresión viene dada

por:
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fbin(x) =

8<
:

�(r+x)

�(x+1)�(r)
p
x(1� p)r si x entera positiva ó 0

0 en otro caso
(A.19)

En el caso de ser r entero, la distribución se corresponde con una suma de r

variables geométricamente distribuidas con probabilidad p.

El ajuste de dichos parámetros, a partir de la media y la varianza de la señal

se realiza mediante las siguientes expresiones

p =
�

�2
(A.20)

r =
p�

1� p
(A.21)

A.7 Distribución Weibull

Al igual que las distribuciones Log-Normal y Gamma, la distribución de Weibull

es asimétrica y está de�nida sólo para valores positivos. La expresión de la función

de densidad de probabilidad es la siguiente:

fwei(x) =

8><
>:

�
��
x
��1

e
�( x� )

�

si x � 0

0 en otro caso
(A.22)

Integrando, obtenemos que la función de distribución de probabilidad corres-

pondiente es entonces:

Fwei(x) =

8><
>:

1� e
( x� )

�

si x � 0

0 en otro caso
(A.23)

Las expresiones de la media y la varianza de esta distribución son las siguien-

tes:

� = ��

�
�+ 1

�

�
(A.24)

�
2 = �

2

"
�

�
� + 2

�

�
� �

�
� + 1

�

�2#
(A.25)

Lamentablemente, es imposible encontrar una expresión analítica de los pará-

metros � y � a partir de las ecuaciones A.24 y A.25, por lo que para ajustar estos

parámetros es necesario recurrir a un método iterativo para resolver el sistema.

En nuestro caso se ha usado el método de Newton para tal propósito.
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Si queremos evaluar la probabilidad de que una variable distribuida Weibull

sobrepase un determinado valor m debemos resolver la siguiente integral:

�(m) =

Z 1

m

�

��
x
��1

e
�( x� )

�

dx (A.26)

obteniendo:

�(m) = e
�(m� )

�

(A.27)

A.8 Distribución Rayleigh

Otra distribución asimétrica usada con frecuencia para modelar tiempos de vida

en la industria electrónica es la distribución Rayleigh, cuya función de densidad

de probabilidad tiene la siguiente expresión.

fray(x) =

8><
>:
�
2x
�

�
e
�x2

� si x � 0

0 en otro caso
(A.28)

Integrando la expresión A.28, obtenemos la función de distribución de proba-

bilidad, que presenta la siguiente expresión:

Fray(x) =

8><
>:

1� e
�x2

� si x � 0

0 en otro caso
(A.29)

Las expresiones de la media y varianza son las siguientes:

� =
1

2

p
�� (A.30)

�
2 = �

�
1� �

4

�
(A.31)

Para ajustar el parámetro � a partir de la media, podemos usar:

� =
(2�)2

�
(A.32)

Para evaluar la probabilidad de que una variable distribuida según Rayleigh

supere un determinado valor m, debemos resolver la siguiente integral:

�(m) =

Z 1

m

�
2x

�

�
e
�x2

� dx (A.33)

obteniendo:

�(m) = e
�x2

� (A.34)
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A.9 Distribución de Pareto

La distribución de Pareto ha generado un gran interés últimamente en el ámbito

del modelado de trá�co. Esto ha sido así por la posibilidad de modelar una

varianza in�nita. Los procesos con tiempos distribuidos con varianza in�nita

presentan características fractales, o autosemejantes [272].

La función de distribución de probabilidad de Pareto, también conocida como

Pareto de mínimo nulo, es la siguiente:

Fpar(x) =

8><
>:

1�
�
�+x

�

���
si x � 0

0 en otro caso
(A.35)

La función de densidad de probabilidad correspondiente es entonces:

fpar(x) =

8<
:

���

(�+x)�+1 si x � 0

0 en otro caso
(A.36)

El parámetro � nos indica la intensidad de la caída de la función de densidad

de probabilidad, o dicho de otro modo, el grado de subexponencialidad. Si esta

caída es muy lenta, dando lugar a una varianza in�nita, estaremos hablando de

una distribución de 'cola pesada' o heavy tailed1.

Para estimar � podemos medir la pendiente en la función de densidad en

escala logarítmica p. A partir de ahí obtenemos � = �1 � p. Otro método

más �able es medir la pendiente de la función de supervivencia (1 � F (x)), de

donde de forma análoga obtenemos �. También podemos usar el estimador de

Hill [108, 113], aunque todos estos métodos implican una elección subjetiva del

rango de valores a usar para realizar la estimación. En función de �, la media y

la varianza pueden ser �nitas o in�nitas:

� Si � � 1, entonces, tanto la media como la varianza de la distribución son

in�nitas. En nuestro caso, esta situación no tiene utilidad.

� Si 1 < � � 2, entonces la varianza es in�nita, pero no la media, que obedece

a la expresión � = �

��1 . En estos casos, conociendo �, podemos ajustar �

para ajustar la media, simplemente haciendo � = �(�� 1).

� Si 2 < �, tanto la media como la varianza son �nitas, y obedecen a las

expresiones � = �

��1 , y �
2 = ��2

��2 . En este caso, aunque no se ha usado en

1Aunque a veces el concepto heavy tail se aplica a toda distribución con caída en la función

densidad de probabilidad más lenta que la exponencial (subexponencial), en esta tesis se aplica

sólo a las distribuciones de varianza analítica in�nita, y por extensión, a aquellas series con

síndrome de varianza in�nita
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esta tesis, podemos ajustar la distribución para igualar media y varianza

usando las siguientes expresiones: � = 2�2

�2��2 y � = �(�� 1).

Evidentemente, esta distribución es de variable continua. Pero, al no existir

una versión discreta que proporcione características similares, la usaremos con

variables discretas sin más que truncar los valores continuos. Obviamente, esta

aproximación será menos problemática cuanto mayor sea la media.

A.9.1 Distribución de Pareto de mínimo no nulo

La distribución de Pareto presenta probabilidades no nulas para valores mayores

o iguales a cero. Sin embargo, en ocasiones es necesario modelar una variable que,

por de�nición tiene un valor mínimo no nulo, y con varianza in�nita. En esta

situación podemos usar una variante de la distribución de Pareto con mínimo no

nulo.

Simplemente desplazamos la variable aleatoria el mismo valor �, que tradi-

cionalmente se suele notar en este caso por k. La expresión de la función de

distribución de probabilidad de esta variante es la siguiente:

Fparmnn
(x) =

8><
>:

1�
�
x
k

���
si x � k

0 en otro caso
(A.37)

La función de densidad de probabilidad correspondiente es entonces:

fparmnn
(x) =

8<
:

�k�

x�+1 si x � k

0 en otro caso
(A.38)

Al igual que sucedía con la versión de mínimo nulo, � determina si la media

y la varianza son in�nitas o no. En este caso:

� Si � � 1, entonces, tanto la media como la varianza de la distribución

son in�nitas. En esta ocasión, esta situación tampoco tiene utilidad para

nosotros.

� Si 1 < � � 2, entonces la varianza es in�nita, pero no la media, que obedece

a la expresión � = k�
��1 . En estos casos, conociendo �, podemos ajustar k

para ajustar la media, simplemente haciendo k =
�(��1)

�
, aunque en muchas

ocasiones el valor de k está �jado de antemano, con lo que no podemos

ajustar la media.

� Si 2 < �, tanto la media como la varianza son �nitas, y obedecen a las

expresiones � = k�
��1 , y �

2 = �2

(��2)� . En este caso, aunque no se ha usado

en esta tesis, podemos ajustar k y � para igualar media y varianza, aunque
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ambos son parámetros que podemos ajustar directamente observando las

características de la serie a modelar.

A.10 Distribución de Pareto truncada

La distribución de Pareto con 1 < � � 2 presenta varianza in�nita, lo que en

ocasiones no es apropiado para el modelado de algunas variables. Sin embargo,

sí puede resultar interesante usar esta distribución simplemente por su carácter

puramente hiperbólico con caída lenta, sin desear una varianza in�nita.

En otras ocasiones, la propia variable tiene un valor máximo en su de�nición

(véase la sección del tiempo entre páginas, 4.6.1, donde el tiempo máximo entre

páginas está limitado a 30 minutos, ya que, de ser mayor, sería considerado un

tiempo entre sesiones). Una aproximación similar se puede encontrar en [261],

aunque usando Pareto de mínimo no nulo.

Si truncamos la cola de la distribución, limitando el valor máximo que puede

alcanzar la variable modelada, obtendremos, obviamente, una varianza �nita.

Existen dos formas diferentes de realizar este truncamiento. Por un lado,

podemos suponer que todos los valores superiores al máximo se convierten en el

propio máximo (esta es la aproximación usada en [93] para modelar el tamaño

de los paquetes. Véase el capítulo 6 para un comentario más extenso sobre este

tema). Como otra alternativa, podemos suponer que los valores superiores al

máximo son simplemente eliminados de la muestra. Esta aproximación es la

usada en [261] para modelar diversos parámetros. De esta manera, en el caso en

que la variable a modelar tenga por de�nición un máximo del tipo comentado

anteriormente, el truncamiento obedece exactamente al fenómeno que se quiere

modelar.

Así, al truncar de esta manera, las funciones de distribución y densidad de

probabilidad deben ser reescaladas para volver a sumar uno. Haciendo esto,

obtenemos la siguiente expresión para la función de distribución de probabilidad:

Fpar_trunc(x) =

8>>>>><
>>>>>:

(�+m)�

(�+m)����

�
1�

�
(�+x)

�

����
si 0 � x � m

1 si x > m

0 en otro caso

(A.39)

Derivando, obtenemos la siguiente expresión para la función de densidad de

probabilidad:

fpar_trunc(x) =

8<
:

(�+m)����

(�+m)���� (� + x)���1 si 0 � x � m

0 en otro caso
(A.40)



326 APÉNDICE A. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD USADAS

En este caso, para calcular la media, hacemos:

� =

Z m

0

(� +m)����

(� +m)� � ��
(� + x)���1xdx (A.41)

Resolviendo, obtenemos:

� =
��

�
m+ �

�+1 � �(� +m)�

((� +m)� � ��)(�� + 1)
(A.42)

Aunque en este caso, tanto la media como la varianza son �nitas, una forma

de ajustar los parámetros � y � puede ser la siguiente.

Normalmente, el valor m viene condicionado, puesto que suele ser un límite

máximo impuesto por el sistema. Podemos estimar � usando la pendiente de la

caída en la función de densidad de probabilidad o en la función de supervivencia, o

bien usando el estimador de Hill, como hacíamos en el caso de Pareto sin truncar.

Una vez hecho esto, calculamos � a través de la ecuación A.42 con objeto de

ajustar la media �. Esto no es sencillo, puesto que no podemos despejar � en

A.42. Así pues será necesario usar algún método numérico para conseguir calcular

�. En esta tesis se ha usado en este caso el método de Newton, que proporciona

sin problemas la solución.

A.10.1 Distribución de Pareto de mínimo no nulo truncada

Igual que se ha hecho con la distribución de Pareto de mínimo nulo, podemos

construir la versión truncada de la variante de mínimo no nulo. En algunos

trabajos se usa esta distribución [93], pero con una forma de truncar diferente a

la que se ha usado en el caso de mínimo nulo. En el capítulo 6 se presenta una

critica de dicho trabajo.

El mencionado truncamiento consiste en convertir todos los valores superiores

al máximo m en dicho máximo m. De esta manera, la función de distribución de

probabilidad queda:

Fparmnn_trunc1(x) =

8>>>><
>>>>:

1�
�
x
k

���
si k � x < m

1 si x � m

0 en otro caso

(A.43)

La función de densidad de probabilidad correspondiente es entonces:

fparmnn_trunc1(x) =

8>>>><
>>>>:

�k�

x�+1 si k � x < m�
k
m

��
Æ(x�m) si x = m

0 en otro caso

(A.44)
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Donde Æ(x) es la función delta de Dirac. Calculando la media, obtenemos la

siguiente expresión:

� =
�k �m

�
k
m

��
�� 1

(A.45)

Si queremos en cambio realizar el truncamiento como lo hicimos anteriormente

en el caso de mínimo nulo, esto es, si suponemos que los valores mayores que m

son eliminados de la muestra, obtendríamos la siguiente expresión para la función

de distribución de probabilidad:

Fparmnn_trunc2(x) =

8>>>><
>>>>:

1

1�( k
m)

�

�
1�

�
k
x

���
si k � x < m

1 si x � m

0 en otro caso

(A.46)

Y la función de densidad de probabilidad correspondiente:

fparmnn_trunc2(x) =

8<
:

�k�

(1�( k
m)

�
)x�+1

si k � x < m

0 en otro caso
(A.47)

Resolviendo el cálculo de la media, obtenemos:

� =
�k

�
m
��+1 � �k

1�
�
k
m

�� (A.48)
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