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MSc./Esp. Franklin Planchart

CANTV. Centro de estudios de Telecomunicaciones. Ministerio del Poder popular de Ciencia,
Tecnologia y Telecomunicaciones. Republica Bolivariana de Venezuela

RESUMEN.

El proceso de paquetizacion en las redes ha facilitado el proceso de integracion de los servicios. En esta
misma medida, las caracteristicas del trafico han tenido un importante giro a un comportamiento cadtico.
Este caos se refleja en la repeticion de rafagas de informacion en todas las escalas de tiempo, lo que
encaja en la teoria de fractales y autosimilaridad en las redes. Protocolos como el IP requieren de la
activacion de mecanismos que adviertan al protocolo de usuario, TCP y SCTP, para que los mismos
activen los mecanismos de recuperacion y disminucion de las rafagas. Los fenomenos de sincronizacion
global (estancamiento de todos los usuarios por congestion en la red) estdn muy relacionados a esta
autosimilaridad del trafico, dado que tradicionalmente los protocolos de Transporte estan aislados de la
red y la red esta aislada del usuario a nivel de las capas de comunicacion.

Por ello, es necesario determinar la situacion de la red. Caracterizar el trafico. Identificarlo. Dicha
identificacion esta basada en la determinaciéon del parametro de Hurst, para lo cual existen diversos
métodos. Los trabajos de tres cientificos que desarrollaron modulos en Matlab, fueron analizados en este
desarrollo. Ellos son: Reinaldo Scappini, Darryl Veitch y Hae-Duck Joshua Jeong. Dichos médulos
calculan el parametro H con diferentes métodos matematicos en el dominio del tiempo y la frecuencia, al
igual que generan trafico autosimilar en la misma forma.

El software desarrollado en este trabajo esta basado en interfaz grafica, toma dichos modulos y los une en
una sola aplicacion, mediante un riguroso analisis de integracion de las bases de datos, de los graficos y
adaptacion de diversos médulos para facilitar la automatizacion.

Un componente del software esta orientado al sector educativo de Ingenieria de Telecomunicaciones o
Computacion del ultimo semestre o afio y otra parte esta orientada a la investigacion de campo de
Cientificos e Ingenieros de la Red.

SUMMARY.

The process of packetized networks has facilitated the process of integration of services. To this extent,
the characteristics of traffic have had a major twist to a chaotic behavior. This chaos is reflected in
repetition of burst of information at all scales of time, which fits in the theory of fractals and self
similarities in networks. Protocols such as IP require activation mechanisms that alert to the user , using
TCP or SCTP protocol for example, that activate the mechanisms of recovery and decrease of the burst.
The phenomena of global synchronization, that brings as a consequence the stagnation of all users by
network congestion, are closely related to this selfsimilarities of the traffic, given that transport protocols
are isolated from the network.

It is therefore necessary to determine the status of the network. Characterize and identify it. This
identification is based on the determination of the Hurst parameters, for which there are several methods.
The work of three scientists who developed modules in Matlab were analyzed in this development. They
are Reinaldo Scappini, Darryl Veitch y Hae-Duck Joshua Jeong. These modules calculate the H
parameter with different mathematical methods in the domain of time and frequency, similar to
stochastically self similar traffic generated in the same way.

The software developed in this work is based on graphical interface. It takes these modules and binds
together them in a single application, through a rigorous analysis of integration of the databases, graphics
and adaptation of many modules to facilitate automation.

A component of the software is geared to the education sector of telecommunications engineering or
computing in the last period and another part is oriented to research field of scientist and engineers from
the network.
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1.- Objetivo.

El presente tiene como finalidad entregar un avance para la validacion del software
mencionado en el asunto, desarrollado por el MSc. en Ingenieria Eléctrica Franklin
Planchart, como herramienta para ser utilizada en la investigacion del estudio del
Doctorado individualizado en la UCV y ser implementada a nivel académico en las
universidades cuyo sistema curricular tenga incluido el topico de Ingenieria de Trafico en la
Republica Bolivariana de Venezuela.

2. Importancia de caracterizar el trifico.

Este estudio parti6 del analisis del caos. Este ultimo se define como la repeticion de una
irregularidad en diferentes escalas de tiempo. Esa repeticion ha conllevado a los fractales.
Se dice entonces que ese suceso de la irregularidad a diferentes escalas representa la
autosimilaridad estocastica. Un parametro que determina o explica dicho comportamiento
es el parametro de Hurst, dado que el mismo afecta directamente el calculo del ‘Tiempo’ de
ocupacion del servidor cuando se atiende un paquete y a los sistemas de almacenamiento
para los paquetes que llegan a los nodos, Routers o Switches.

Sin duda alguna los modelos de trafico tradicionales basados en Poisson bajo el esquema
actual de paquetizacion de los servicios, no se adaptan ni soportan lo que en realidad ha
estado ocurriendo en las redes debido al proceso de integracion de todos los servicios, dado
que la tendencia es el caos en las redes de paquetes. La tendencia es la autosimilaridad
estocastica.

En el proceso Poisson, los eventos son totalmente independientes, por lo que se concluye
que son procesos sin memoria. La siguiente es la funcion de probabilidad de ocurrencia de
un evento “x”, en este caso, la llegada de una determinada cantidad de paquetes y A es el
promedio de paquetes por segundo.

e ¥ ()
|

Jf(x)= (1)

=
-

; tiempo
intervalo

Figura 1. Probabilidad de cantidad de paquetes entre tiempos de llegadas

Igual importancia tiene el expresar los tiempos entre llegadas de los paquetes. En un
proceso Poisson, la probabilidad de tiempos entre llegadas de paquetes viene dada por:

f(x)=27" (2)
DLExsw

Donde x es el tiempo de ocurrencia y f(x) la probabilidad de que ese tiempo ocurra.
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Figura 2. Probabilidad de tiempos de ocurrencia entre llegadas de los paquetes

De esta forma, el trabajo aqui desarrollado, orienta todos los algoritmos a realizar los
calculos en esos dos topicos. Se hace la excepcion de que los paquetes fueron expresados
en bytes. Entonces los calculos se refieren a cantidad de bytes y tiempo entre llegadas de
los paquetes.

Internalicemos la importancia de esta aseveracion. Si llamamos lambda_i al promedio de
paquetes entrante y lambda_o al promedio de paquetes salientes, se puede detallar el
fenémeno en la tabla 1, donde se observa que a pesar de tener el mismo promedio de
atencion a los paquetes, que es la salida, los requerimientos de capacidad de memoria para
los paquetes se incrementan en forma alarmante, debido a que son impactados en la medida
que el parametro Hurst crece o tiende a la unidad, lo que es un indicador del trafico caotico.

La nomenclatura utilizada en la primera fila es la anotacion de Kendall. En este caso MM 1
€s un sistema con régimen de entrada exponencial y atencion de los paquetes exponencial
con un solo servidor, o en el caso de telecomunicaciones, se habla de un solo troncal o linea
de conexion. La anotacion EHM1, se refiere a un sistema con régimen de entrada de
paquetes caotico y despacho o atencion de esos paquetes en régimen exponencial con un
solo servidor. Las areas encerradas son un ejemplo de visualizaciéon. En este caso,
manteniendo un promedio de 500 paquetes por segundo de entrada, siendo atendidos a 510
paquetes por segundo, en trafico MMI, y un tamafio promedio de 65.535 bytes por
paquete, que es la maxima longitud de un paquete en IPv4, hay una necesidad de memorias
de almacén de 50 paquetes maximo, mientras que el extremo de un trafico cadtico o
autosimilar la necesidad de almacenamiento se proyectdé a un maximo de 2.573 paquetes
maximo. Es obvio que si la red se dimensiona bajo un modelo Poisson, la red colapsara o
degradara el servicio, manifestindose en abruptas caidas de la calidad de servicio por
instrucciones del protocolo TCP a nivel del usuario, o en algunos casos, los protocolos de
red, como Frame Relay, ATM y MPLS aplicaran los respectivos mecanismos de control de
congestion implicita o explicita seglin sea el caso. Es decir, el problema se traslada desde la
red a las aplicaciones. El protocolo UDP ni siquiera activa algun mecanismo de proteccion
ante la congestion sino que simplemente, entrega lo que llega, y es la aplicacion la que
sufrira las degradaciones. Aunque claro esta, el UDP es utilizado para mensajes cortos y no
tanto para servicios, ejemplo, consultas a un DNS (Servidor de Nombres de Dominio), y
para transmitir S€rvicios isocronicos-sincronos como la voz y el video en tiempo real.

LD
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Tabla 1. Tamafio del buffer acorde al valor de H. Fuente: [12]

ambda N
500 65536
T EAMT EAMT ]
ampda & =0, =0. T H=0.6860 | =0. =0
‘il 510 .14 4,3928 61,6123 103,3284 287.4396

550 11.1740 10,7365 12,8026 21.6938 54,1879 178,9612
570 7.0964 8,3229 121713 15,2693 31,0827 209,3018
590 5.,4754 6.0817 7.4996 12 9169 24.8921 37.2316
610 4, 6788 5,2018 65,1899 11,1019 16,7464 24,7449
530 3,8262 4.,4683 4.8879 65,3597 11,2600 31.7442

50 3,3542 3.6374 4,3407 6,9113 7.9215 28,2351
570 2.9686 3.3388 3.7879 4,7479 7.0614 98,1219
690 2.5843 2.9751 3. 3259 47976 6.0137 9 5666
710 2.,3947 2.6473 2.8920 3.4678 4.6822 128,2639
730 2,2042 2.4035 2.6670 33,0876 4.3653 6.5934
750 2,0211 2,2214 2.,4052 2.9186 4.,3739 9,.1586
770 1,8373 2,0660 2.2328 2,6363 3.8406 7.1829
790 1.7148 1,8626 2. 0687 2.6262 3.6733 6.6455
810 157D 1,7680 1.8954 2,.1562 2.9307 6.2956
830 1,4985 1,6959 1,7859 2,1386 2.4653 7.5994
850 1,4276 1,6015 1.6912 1.9094 2.,4994 4.0779
870 1,3538 1,5126 1.587 1,7867 2.3382 3.4356
890 1.2865 1,3955 1,4714 1.7526 2.5933 5.0995
910 1,2203 1,.3378 1,4275 1,5926 2,0425 2.5858
930 1,1662 1,3028 1,362 1,5037 2,1255 2.8688
950 1.1144 1,2285 1.286 1,4333 2,1073 2,7206
970 1,0668 1,1768 1,2255 1.3705 1,.7565 22576
990 1.0198 1,1402 1.1830 1,2645 1.4783 2.6818

Observe que igualmente a pesar de casi duplicar la velocidad de despacho, ejemplo 990
paquetes por segundo, en régimen MM1, la necesidad de posiciones para almacenar el

paquete es 1, y en el extremo caético, se puede decir que hay una necesidad para almacenar
3 paquetes.

En la misma forma se pueden realizar comparaciones en sistemas en los cuales se
realizaron o implantaron esquemas para poder tratar estas situaciones mediante el manejo
dinamico de memorias. Es decir, la longitud de las memorias de almacenamiento cambia y
se adaptan, aprovechando la caracteristica de autosimilaridad o de semejanza estadistica en
las diferentes escalas. Ello quiere decir, que se puede predecir lo que va a ocurrir, y en
funcién de ello, adaptar la memoria, de tal forma que no sea muy grande en necesidades

pequefias, y que sea grande cuando venga la carga pesada. Refiérase a las figuras 3 y 4.
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Figura 3. Probabilidad de Bloqueo acorde al valor H y al tipo de umbral
implementado. Fuente: [13]

0.25

0.5<H<0.6
0.6<H<0.7
0.7<H<0.8

* . 0.8<H<0.9 [
\ 0 9<He<1
\
0.15 \

0.1

I-o08Ccao

VTOoOoOROTTTaAagsa Qe

0.05 57

o

——
) 100 200 300 400 500 600 700 800
Ancho de la Cola Q

Figura 4. Probabilidad de Bloqueo acorde al valor del pardmetro H. Fuente [13]

En este caso, la probabilidad de bloqueo disminuye cuando se introduce un esquema de
umbral dindmico en el tamafio de las memorias de buffer para el almacén de los paquetes
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que van llegando, y la cola que se origina, acorde al régimen de despacho y el ritmo del
mismo.

Las formulas de Little para sistemas M/M/1 y M/D/1 en lo que respecta a los elementos en
espera en los buffer mas el elemento en el servidor son respectivamente:

ol
.

2

—
g

Donde p es el tiempo de atencion o despacho del paquete por parte del servidor o troncal.
En un sistema con trafico autosimilar con dependencia larga en la correlacion temporal, el
tamafio de la cola viene dado por:

= 8
2(1-H)

P L

(1= p)*

Siendo H el pardmetro de Hurst. En la misma forma, en los esquemas tipo M/M/n, se
pueden aplicar las formulas de Little para calcular el porcentaje de utilizacion de los
servidores y la capacidad de las memorias de entrada.

Tabla 2. Muestras de cdlculos utilizando las formulas 3,4 y §

[ i) MDY (L] ENMYlog) ROE WA 1A ) Valor de W { I3 M o1 Lmdiiog) RER Y Vaior ge ¥ |
0.60 150 10t 1.508-00 1.762-01 1.006-00 et 148 [ ) k-2 724 -8¢
a7 n 152 22008 163801 1,00€-00 ) .3 152 1 ToE=3 29701
0.80 400 240 4,008 <00 €.026-01 1.00£-00 (1] [ ) 24500 8 54 +81
0.90 500 45 900800 884801 1.006-00 [ [ 4w 3 B8E-00 [T
S 1500 557 = 1 2880 1.008-08 850 T oo TH S reEes Taay TV
087 13 1€ £ 12351 1 1600 1.00€00 07 N 16 8¢ & peE-0C EET T
] 4508 24% 4.90E-01 1 E9E-00 100€-00 [T 4% 1w 6.7TTE00 12104
] %00 000 § % =01 700600 1.00E200 b Vo0 500 7 w00  BSE -£E
100 6 0 €00 00 § et -0 3 B0k -28 1.008-0¢ o ¥ % 00,0 12001 S ot
[ 158 104 209800 32068 139600 3 [ 108 | 240 T | 88 82
o.1¢ FET 157 250602 < 918.01 1e7E-00 IEn T T2 | T3X X Teat0)
030 (X5 240 £ 46400 527601 211800 8 a i $29E-50 [
0.5C 9.00 45 277801 144830 30200 1% § ¥ 8 TTE0 T
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De la tabla 2 se concluye que el porcentaje de utilizacion es la relacion entre el flujo
entrante y el saliente al nodo. Una aproximacion a la unidad indica que el sistema tiende a
la inestabilidad. Por supuesto, en régimen entrante de Poisson, las necesidades de buffer se
disparan. Pero debe observarse que en un régimen cadtico, la necesidad de buffer es
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inmensamente superior. En este orden de ideas es necesario tener una claridad en lo que es
la salida de un troncal. La velocidad de salida (velocidad del reloj de sincronismo) no
necesariamente tiene una relacion directa con la cantidad de paquetes o tramas colocadas en
el troncal. En una red ATM, se puede decir que la cantidad de celdas transmitidas se
obtiene al dividir la velocidad en transmision entre 53 bytes, que es el tamafio de la celda, y
es bien sabido que las celdas van unidas y sincronizadas con la cabecera HEC. En un
sistema que procesa tramas y paquetes no necesariamente es asi, aunque se hace un
esfuerzo para que las tramas vayan unas unidas a las otras, sincronizadas con una palabra
de 6 bytes y un delimitador, en el caso de Ethernet. En el caso de IP, que es nivel 3, la
sincronizacion se obtiene por informacion del tamafio del paquete. En conclusion, es
necesario detallar la cantidad promedio de paquetes o tramas en el medio de transmision.
Al hacerlo, es posible que el porcentaje de utilizacion de los procesadores sea mayor al
estimado. Lo otro es que en servicios como la voz, se trata que el paquete sea pequefio,
dado que se utiliza norma de codificacion G.723 o G.729. En la misma forma se utilizan
técnicas para comprimir la cabecera del [P.

La otra situacion es que el tamafio de los paquetes promedio en el caso de TCP, hasta la
década de los 90, mantenia un promedio exponencial. Por tanto, los procesadores fueron
disefiados para esos promedios. Hoy existe una posible tendencia a que no se cumpla dicha
regla, por lo que el manejo del sistema de colas, en lo que respecta a servicios elasticos e
inelasticos pueda estar afectando los nodos en una forma o que exista una tendencia a ello.

Por tanto, las cifras de porcentaje de utilizacién de los procesadores de salida a nivel
binario o de velocidad en el reloj del nodo, o porcentaje de utilizacién de los troncales
pudiesen no reflejar lo que en realidad esta sucediendo en la red. Sobretodo si estamos en
un ambiente que tiende al caos o a la autosimilaridad estocastica. Un aumento de buffers,
tampoco es una condicion de solucion a los conflictos en la red, dado que al aumentar los
buffers en forma estatica, se pudiesen incrementar en forma descontrolada los retardos en la
red, incrementando peligrosamente los efectos de jitter y wander en la transmision de los
paquetes al igual que los retardos que activan los mecanismos de inicio lento con
crecimiento de ventana exponencial en protocolos como el TCP y SCTP.

En las figuras 5 y 6 se observa el impacto en los buffers, acorde al porcentaje de utilizacion
del servidor que esta conectado al troncal. La primera es un nodo de conmutacion disefiado
en ambiente exponencial tipo Poisson. El segundo es el caso de una central telefonica
clasica, basada en ocupacion de ranuras de tiempo. A nivel de poder comparar, la
ocupacion de buffer representa el logaritmo en base 10.

La figura 6 es un nodo en ambiente autosimilar con los buffers calculados, representados en
forma de logaritmo en base 10. Observe la comparacion con la superficie plana, la cual
representa el trafico tipo M/M/1 y M/D/1. El plano que se levanta representa el trafico
EH/M/1. Estas graficas son la representacion de la tabla 2.
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Figura 6. Cantidad de elementos residentes en el nodo acorde al porcentaje de
utilizacién en el procesador y el parametro de Hurst.

Las figuras 7 y 8 expresan la misma informacién en diagramas de barras. En la figura 8 se
esboza por cada por cada muestreo en porcentaje de utilizacién 20 muestras de parametros
H, creciendo desde 0.5 hasta 0.98.
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Figura 7. Representacién de un nodo de conmutacién de paquetes y una central
telefonica con entrada exponencial.
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Porcentaje ocupacién 2% incremento por unidad. Rango: 60%-98%
Figura 8. Representacién de un nodo de conmutacién de paquetes con entrada
autosimilar y atencién exponencial. Cantidad de 20 muestras con parametro de Hurst
entre 0.5 y 0.98 por cada muestra de porcentaje de utilizacién.

Adicionalmente, en los sistemas clésicos, el concepto de linealidad es aplicable y utilizando
superposisicion, la resolucién en sistemas de redes se logra mediante sumatorias de los
flujos en los nodos. Esta es una gran ventaja dada la sistematizacién de ecuaciones, calculos
y software existentes. Por los momentos, en los sistemas de trafico cadtico la superposicion
no se puede aplicar.

En este sentido, para analizar los impactos a nivel de laboratorios, se puede simular trafico
caotico con larga dependencia o fuerte correlacion temporal tomando fuentes de Poisson
(figura 9). Apagando y encendiendo las fuentes de Poisson aleatoriamente mediante
distribucién de Pareto (figura 10), se obtiene un tréfico autosimilar. Entonces, para estos
casos, se pudiese llegar a una estrategia futura de aplicar las ecuaciones tradicionales
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” realizando superposicion de las fuentes a instantes diferentes. Por supuesto, el computo es
muy elevado. Es temprano para decir entonces que los esquemas de Poisson no tendran un
- impacto en el futuro en el analisis de trafico autosimilar. Un posible proyecto es realizar
generacion mediante fuentes de Poisson, y utilizando multiples computadores para los
® calculos de buffer y porcentaje de utilizacion de los servidores.
~ Asi, siendo la funcién densidad y la funcién de distribucion de Pareto como se expresa a
continuacion:
fla)=gfi® a2
pY* (6)
® F(x)=Pr[X£x]=l—(—}
X
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Figura 10. Generaci6on de Trafico Autosimilar a través de fuentes de Poisson y tiempos
° de encendido-apagado con distribucion Pareto. Fuente: [10]
En el diagrama de la figura 9, el valor de a viene dado por:
3-a
H=—— (7
) (7)
Por lo que 1<a<2, para que el trafico sea autosimilar.
De esta manera, siendo las fuentes de Poisson, implica que mediante superposicion se
pudiesen aplicar las ecuaciones de la teoria clasica de trafico, y las ecuaciones de analisis
matricial de Jackson. La figura 11 es un ejemplo de aplicacion del teorema de Jackson en
redes con trafico caracterizado como clasico basado en Poisson.
®
®
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Figura 11. Aplicacién del Teorema de Jackson para cdlculo de tréifico en redes
basadas en distribucién de probabilidades de Poisson

El andlisis a través de la teoria clésica de trafico se extiende hasta la automatizacién en el
calculo de troncales en centrales telefonicas, a través de la determinacién la de probabilidad
de tener disponibilidad de circuitos, en este caso, la tradicional ranura de tiempo (time slot,
en inglés) de los E1 (primera jerarquia PDH, Jerarquia Digital Plesiécrona de transmisién).
En la figura 12 se resume el fundamento de calculo en centrales basadas en establecimiento
de circuitos de ranuras de tiempo.

Sistema tipo
a Central a.[1- Ery,(m,a)]
- telefonica Multiplexacion -
Tféf‘CP por division de espacio y Trafico
Ofrecido tiempo Cursado
(TO) a.E,;(m,q) (TC)
Trafico

Perdido (TP)

Figura 12. Modelo para aplicacién del Erlang B en el cilculo de tréfico

Donde:
all - Er(m,a)] (8)

En la ecuacion 8, a es el trafico ofrecido en Erlang, m es el ntiimero de circuitos y Er(m,a)

es la probabilidad de “no disponibilidad” para un tréfico ofrecido a, y m circuitos o ranuras
de tiempo en el troncal o servidor. El basamento matematico proviene de funciones
estadisticas binomiales, las cuales en ciertas condiciones tienden a ser exponencial. Para el
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caso de centrales, es orientada a sistemas de correlacién temporal cero (no hay memoria de
correlacion ni hay memoria fisica de buffer).

En la tabla 3, se esquematiza un ejemplo de célculo para un requerimiento de 1.2 Erlangs, y
una probabilidad de bloqueo de 4%. La solucion es aproximada y da como resultado 4
circuitos o ranuras de tiempo.

Tabla 3. Extracto de tabla ErlangB

Q; 1 2 3 4

m “
0,8 0,444444 | 0,150943 | 0,038694 | 0,007679
1,0 0,500000 | 0,200000 | 0,062500 | 0,015385

1.2 0,545455 | 0,246575 | 0,089776 || 0,026226

- 14 0,583333 | 0,289941 | 0,119180 | 0,040043

En general, si la tasa de llamadas es A por unidad de tiempo y la duracién media de una
Llamada es h entonces el trafico A en Erlangs es:

A=A.h (9)
Una excelente forma de practicar célculos con Erlang B es a través de la maquina de
Wikilman. Algo basica, pero permite aprehender el concepto. Ver figura 13.

http:Hpersonal.telefonica.terra.esjweb!vq‘eriangfcerlangb.htm

114

Circutos

338 833
Erd Ed
v s
[ Pérdida 0 % 05 %05 Ed
con repeticiéa

Figura 13. Mdquina de Wikilman para practicar cdlculos basados en Erlang B

13




Sistema de Informacion Académico y Cientifico para el analisis y la simulacion de
Trifico cadtico en Redes de Paquetes

En la teoria de colas, el Erlang B es de aplicacion basica en el dimensionado de centrales
telefonicas. Sin embargo, las centrales se caracterizan por ser un sistema sin
almacenamiento (excepto la sefializacion en paquetes). Por ser un servicio isocronico-
sincronico (el retardo en red debe ser constante y las muestras de voz son colocados en
sistemas PCM que van hacia la red PDH o SDH), la memoria disponible es apenas para
recibir el byte de la muestra PCM y colocarla en el troncal en forma inmediata.

Sin embargo, en la misma forma que a través de las formulas de Little se llega a un sistema
de ecuaciones para N servidores, tipo M/M/N, a través del Erlang B, que es la ecuacion 8,
se pueden obtener las ecuaciones para calcular la memoria para elementos en espera y el
tiempo promedio de espera en sistemas con memoria.

Er,(m,a)

(10)

Er,(m,a)=
I—+—E&n(M,a)
m m

y =;Er2(m,a) (11)
u(m-—a)

Siendo p el numero de circuitos servidores para las muestras entrantes. Tw es el promedio
de tiempo de espera. E,, se refiere ahora al calculo de Erlang C. Es decir, sistemas con
memoria y sistemas de colas.

4 Er,(m,a) (12)
m-a

W=

Donde w es el promedio de muestras de informacion en espera (palabras de 8 bits), o se
puede trasladar al caso de paquetes, pero siempre en la consideracion de que los servidores
son circuitos de 64 Kbps. Sin embargo, se pudiese decir que la palabra aumenta en tamafio,
y el circuito sera nx64 Kbps, segun la ingenieria del proyecto. Inclusive podria ser una
division de 64 Kbps, ejemplo, servidores de 9.6 Kbps o 19.2 Kbps, velocidades tipicas en
equipos terminales como los Puntos de Ventas y Cajeros Automaticos.

Segin todos estos conceptos de traficos, y visualizando la diversidad de aspectos de este
campo de las telecomunicaciones, la Union Internacional de Telecomunicaciones mantiene
0 sugiere normas y estandares en el area de Ingenieria de Trafico [16]. Dichas normas
conllevan al desarrollo de modelos de trafico para simulacion y analisis de red (figura 14).
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» Se realiza para:

Comportamiento de usuarios
Comportamiento del sistema
» El modelado del
Modelo | comportamiento de los
: usuarios suele hacerse por
CanEracian experimentacion

Datos . » El modelado del
tedricos comportamiento del sistema:

M caciilincti Podria deducirse de la

Modificaciones estructura y la estrategia
Y R e | Podria obtenerse por
experimentacion (requiere

Coincidencia T y P modelos de simulacion o

prototipos fisicos)
Modelo Final

Figura 14. Modelado de un sistema de andlisis de triﬁco segin ITU-T. Fuente: [16]

Muestras experimentales

Dichos modelajes, mediciones y monitoreos logrardn impactos positivos en el disefio,
mantenimiento y operacion de la red, tal cual reflejan algunos ejemplos de actividades
continuas en las figuras 15 y 16.

* Descarte de paquetes

« Administracién del buffer

* Enrutamiento de paquetes

Control de flujo Estimativos perlédicos de
TcP trifico

4 y 4 Jr

10 s-+-+-107 5+ 10° §+-+--min-+---- horas------ dias

Figura 15. Escalas de tiempo para las tareas de operacién y gestion de las redes.
Fuente [16]

h .
Cd
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Cambios de capacidades

Ajustes de
prondsticos de
demanda e

Concroles ‘w informacién de
varios

politica comercial
N

iJatos de trafico

Re-enrutamienco

sssasssasssssssmas .----------.-u--------.-----------------.-m
.

Control del trifico en tiempo real
seg-min (Teletrafico)

Control de capacidad e ingenieria de trifico

dsespmanas (Optimizacién de recursos)

Planeacion de la red - Dimensionamiento
meses (Teletrifico, Optimizacidn)

i..o.l.!tl--..l-l..ob-lol.----.-nl..t--l---ln.'o---.l.-.o.---

Figura 16. Posicionamiento del anilisis de tréfico en la planificacién, la ingenieria y la
operaci6n de la red. Fuente: [16]

3.- Caracterizacién y generacién de trafico autosimilar
Antes de describir el software disefiado se presenta una informacion resumida de las
caracteristicas principales de los traficos y los métodos para generarlo.

La figura 17 permite ubicar el trafico en el contexto no autosimilar y autosimilar. Una vez
ubicado en ese contexto debemos indicar que el tréfico a analizar es autosimilar discreto en
sentido amplio, y no en sentido estricto, dado que las formulas matematicas pasan a ser una
aproximacién de las realidades estadisticas en cada una de las escalas temporales. Las
figuras 17 y 18, permiten visualizar esa ubicacion en el contexto de la autosimilaridad.

Clasificacion de los modelos

Modelo con Independencia
de sucesos.

E

En)= T iz . : denci;
. ! ¥
No existe zutocorrelacién l l

Og2= AT

Autocovarianza C(k)=a Ik Autocovarianza C(k)=| K | -¢
Exponencial Hipérbola
H[0,5:1]. H=1-p/2

Figura 17. Caracterizacién de los modelos de trafico en Redes de paquetes
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Exacta o Deternumsta se da en curvas fractales deterministas Ej - El Conjunto de Mandelbrot, el
i Conjunto de Cantor. “copo de nieve” de Von Koch. etc. Y :ambién se da en series temporales
determunistas

Senndo Estncto. se da wvel de Distribucion de Probabilidad en procesos de

“H" es el parametro de Hurst

. ‘ Un proceso discreto en el tiempo X, e
\,| Esocastica exactamente autosimilar de segundo orden
coa parametro Btalque O B 1. siparatodom
=1.2.. elproceso m-agregado I'™ cumple:
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-
)
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La durocorrelacion R (ky= 2 tk}

B . &

Senndo Amplio.
también llamada de 2°
orden se da amvel de

1° ¥ 2° momento

estadistico v
contempla dos casos

| Un proceso discreto en el tiempo X. es
asintoticamente autosimilar  de segundo
orden con parametro f tal que ¢ B 151 paa
tede m = 1.2, el procese m-agregado™ 1™
cumple:

La I'aranza Var(X'™

El pardmetro de Hurst H, es una medida de la
persistencia de un fendmeno estadistico, ¥
tarbién es una medide de la longitud de
dependencia en un proceso estocdstico. Cuando
H = 05, indica la ausencia de LRD, ¥ para
valores de 05 < H< [, mayor serd el grado de
persistencia de la misma cuants mas se
aproxime Hal

Far{X)
m*

La Autecorvelacion R (k) — R, (k)

'
cuando m— = - H=(1-%)

Figura 18. Ubicacién en el contexto de la autosimilitud en sentido amplio. Fuente: [7]

Llegado este punto, una interpretacién matematica que sintetiza la semejanza de las
estadisticas referidas a la varianza y la autocorrelacion, es el factor de autocorrelacion, el
cual consiste en un calculo de la autocovarianza (la misma muestra es comparada una con
otra a diferentes escalas) dividida entre las desviaciones estindar de las escalas
comparadas. Ese célculo da un grafico normalizado en el eje y. Ver F igura 19,
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Funcidén de Autocorrelacidon

.+.

=
8 Proceso de dependencia Proceso de Poisson
% de largo alcance LRD Matkesding
= H se aproxima a 1 . No se habla de H.
8 - No hay correlacién
..g Temporal.
< 0 - P ——— e e—
@ -
2
£
[ Proceso de dependencia
2 de corto alcance SRD
8 H se aproxima a 0.5
)
-1

o

Compresion de escalas temporales K 100

C(t1.t2)/(
Figura 19. Factor de autocorrelacién

X X - C . Wy
p=[( w = X .U)]z 0 =Autocovarzanza:>p=R(r) u (13)

O ()0 (141) O 1)T (141) OO (1+1) OO0 141y

Una funcién de autocorrelacién en un proceso autosimilar se expresa en la siguiente
ecuacion:

e =%[(k+ D™ - 2k% +(k-1)%] (14)

Esta es la base del desarrollo de ecuaciones para analizar el trafico. Las mismas estan
centradas en el dominio del tiempo. Como las funciones en dicho dominio tienen una forma
de expresarse en el dominio de la frecuencia, los desarrollos mas exactos para determinar el
parametro H se han realizado en éste wltimo. Asi, las dos herramientas basicas han sido la
Transformada de Fourier y la Transformada Wavelet o teoria de ondiculas.

La siguiente gréfica (20) es indicativa de un esquema que muestra los métodos para
determinar el parametro H. Los expresados en el dominio del tiempo permiten calcular
aproximadamente el pardmetro H, mientras que los del dominio de la frecuencia permiten
determinarlo exactamente.

En lo referente a la generacién de un trafico autosimilar, igualmente existe la posibilidad de
hacerlo en los dos dominios. Los basados en el dominio del tiempo encuentran como
maximo exponente a la posibilidad de modular fuentes no autosimilares, cuyas
caracteristicas estdn orientadas a un trafico de Poisson Markoviano, con apagados y
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encendidos de la fuente cuya probabilidad de tiempo de apagado y encendido
corresponden a funciones del tipo de cola pesada, lo cual simula rafagas [11]. En el
dominio de la frecuencia, se puede generar el trafico a través de la transformada de Fourier
de la autocorrelacion, con Periodogramas (minimizacién de la expresién de transformada
de Fourier de la autocorrelacion entre la serie de Fourier de la sefial) y a través de la
Transformada Wavelet.

Métodos célculo de H

]
——Pendiente Recta f—-Periodograma. Transformada
Varianza-Tiempo . de Fourier de la Autocorrelacién
LPendiente Recta ——»Ondiculas. Transformada Wavelet
Rango-Desviacion de la muestra expresada en forma
Vs tamafio del bloque continua o discreta
De muestra

Figura 20. Métodos para determinar el pardmetro de Hurst

4.- Relacién matemitica de los métodos de cilculo de H con los algoritmos de computo
Los diversos métodos para el célculo del pardmetro de Hurst tienen demostraciones
matematicas que han posibilitado llegar a expresiones que han permitido realizar
dimensionamientos correctos de las redes, a pesar de que todavia no existe un tratado de
Ingenieria de trafico como el heredado del sistema tradicional, que abrié todo un esquema
hacia lo referente al Erlang B y al Erlang C.

4.1.-Método Rango Rescalado R/S
Hacia los afios 50 y 60 Harold Edwin Hurst (1 Enero 1880 -7 Diciembre 1978) realizé y
publicé novedosos estudios relacionados a las crecidas y sequias de algunos rios. A través

de sus estudios descubrié una relacién que se observa inclusive en los anillos de los troncos
de los arboles:

R (NY
EN(.E] (15)

Siendo N la cantidad de anillos o huellas dejadas en la sequia y crecida de los rios. En el
caso de redes de datos N es la cantidad de muestras. R es el Rango de la muestra ySesla
desviacion estdndar de la muestra. Para el caso de estudio, la muestra comenzar en un
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maximo, y se ird dividiendo por un factor. En el caso de los algoritmos desarrollados por
Reinaldo Scappini [7], la facilidad de los algoritmos permite seleccionar el tamafio del
factor con el cual se dividird. El algoritmo protege que dicho factor permita cuando
minimo calcular una muestra. Es decir, el denominador con el cual se dividira la muestra
no puede ser menor a la unidad. La ultima muestra cuando se divida, no puede igualmente
ser menor a la unidad. Como una tabla o grafico expresa més que mil palabras, refiérase a
la tabla 4. En el grafico se escogié un factor de divisién igual a 2. El software fue
modificado para que solo dividiera en un factor de 2 para mayor simplicidad en el disefio de
interfaces graficas.

Tabla 4. Calculo del tamaifio de muestras en el método R/S

m, = Cantidad total de datos
Muestra inicial

iy

. , = m
. my =—L
2 5 |

m

-

mn, m, =

m,
”13 = T

-

niy

n,

-

ny my =

El rango vendria dado por la siguiente expresion, y N sera el tamafio de la muestra definida
como m.

i=1

R(m) = [maxZXi - [}?M]- min )" X, -{fmﬂ (16)
i=1
R(S) es la desviacién estandar del bloque.

La ecuaci6n queda expresada en la forma siguiente:

R(m) | o
log( RG) ) ~ H log(N)— H log(2) (17)

Por cada una de las iteraciones obtenemos una relacién para graficar. El método se abrevia
como R/S, y la pendiente H es el parametro de Hurst.

En el método explicado, el promedio se toma con respecto a la muestra m. Una versién

mejorada de este método consiste en tomar el promedio de todas las muestras m y se les
vuelve a promediar. Es decir, ser4 el promedio de los promedios. Como el rango y la
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desviacion estandar se calculan referente a dicho promedio, el calculo sera mas refinado y
tendrd un mayor mejor margen de confianza. Dicho método se denomina Rango Re-
escalado Promedio.

4.2.- Método Varianza/Tiempo

La base matematica de dicho método es a través de la generacion de varias representaciones
temporales de las muestras, mediante técnica de agrupamiento. Es como si se construyeran
“clases” estadisticas en el plano temporal. En este caso “m” representa la escala temporal.

1 km
X@=— Y (18
M e jom—(m-1)

Var(X™) ~ @;ﬁ (19)
m
Donde 3 esta relacionado con H mediante la ecuacion:

1B
H =1~ (20)

Aplicando logaritmo a la ecuacion 19:
logVar(X™) = logVar(X) - Blog(m) (21)
De esta forma, la pendiente permite calcular el parametro H.

4.3.- Método Transformada Wavelet
Los métodos exactos analizados en este trabajo, y expresados en los modulos de software
respectivos, estan basados en los Wavelets u ondiculas.

Todo efecto en el tiempo tiene otro en el dominio de la frecuencia. Basado en este
principio, es abundante la literatura que ha establecido relaciones importantes en ambos
dominios, donde aparece el parametro H.

La evolucion en el concepto de transformadas llevo a una fase de analisis multiresolucion
(MRA) a través de ondiculas. La razon de ello, es que la Transformada de Fourier no
expresa en que momento ocurren determinadas frecuencias. Un método intermedio antes de
llegar a los analisis con ondiculas, fue la Transformada Corta de Fourier (Gabor), en la cual
se establece una especie de barrido a la sefial s(t) con una ventana angosta en el tiempo, y
se calcula la Transformada de Fourier en esa ventana. Luego la ventana se va desplazando
por lo que la funcién de Integral es aplicada en el rango del tamafio de la ventana.

£
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Las limitaciones en cuanto al ancho de la ventana, lo cual implica grandes sacrificios en
baja o alta frecuencia, segin el ancho elegido', orienté a la implementacion de una

Frec.
4
Frec. 4
4
A
Af e
\.
Tiempo .
—— Tiempo
At
Gabor = Ancho de Band = Constant
r cho de Banda Af = Constante Waveiet.s=>Q=£_o=C°n5tam°

Figura 21. Tamaiio de las ventanas en la Transformada Corta de Fourier yenla
Transformada Wavelet

metodologia de ventana variable, en amplitud y ancho de la ventana. Estas son las
ondiculas o Wavelets. En la tabla 5 se detallan los parametros del Wavelet u ondicula,
basados en compresion y desplazamiento del Wavelet.

Tabla 5. Parametros del Wavelet
Traslacion Cambio de escala Traslacién y cambio de escala

=l +7)

Existe todo un tratado en diversas documentaciones de la forma como se llega al analisis
multiresolucion. Colocaremos extractos de estas ecuaciones.

! Existe un limite inferior para los parametros A7y Af, de forma tal que siempre se verifica la relacion
T ; ¢l < ’ ;
AtAf 2 I Entonces si se escoge un A7 pequefio, esto es la minima distancia en tiempo que pueden estar

dos impulsos para tener una buena resolucién en tiempo, forzosamente tendra un A Jf mas grande que
disminuira la resolucion en frecuencias, y viceversa, teniendo a A f como la minima distancia medida en Hz. a
la que pueden estar dos componentes frecuenciales. Se concluye entonces, que existe un compromiso entre
tiempo y frecuencia y una vez elegido el tamafio de la ventana, éste es el mismo para todas las frecuencias,
esto significa que el analisis se hace con un ancho de banda constante.
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La filosofia de la teoria de ondiculas es realizar el barrido a una sefial varias veces, asi
como se puede observar en la figura 22. De esta forma, el valor de los coeficientes
Wavelets cambia en cada barrido. La ondicula se va modificando a cada barrido en lo que
respecta al ancho de la misma. De esta forma las altas frecuencias seran representadas con
factores de compresion bajos y las bajas frecuencias con factores de compresion altos. Ello
es debido a la forma como se representa el Wavelet (ver Tabla 5). A continuacién se
representa la ecuacion matematica de la transformada Wavelet:

S, (a,7) = j: s(Ow(t-1)dt (22)
Sy(a,1)=(s,,. saecR,reR (23)

Donde S, son los coeficientes Wavelets. a es el factor de compresion o dilatamiento del
Wavelet y 7 es el desplazamiento del mismo.

Sefial Y\ Seiial
Waveler itk Q
C =0.0102
Seiial
Wavelet E\J\J{b‘» '
C=0.2247

Figura 22. Proceso de convolucién de las ondiculas 0 Wavelets con la seiial

El andlisis multiresolucién con Wavelets nos lleva a una ecuacion, en la cual la
recuperacion de la s(t) se hace nuevamente multiplicando la sefial por los Wavelets, pero el
proceso lleva a separar la ecuacién en un filtro para la baja frecuencia y otro para la alta. Se
puede decir, que en un primer barrido, la alta frecuencia sale con claridad, pero la baja
frecuencia debe pasar por un nuevo proceso de multiplicacién por los Wavelets.

(0= T 0,k 0+ 3 d, (kW (0) (24)

J=l
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T Wavelet _ continua

Cts)= | fw,, (at
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Discretizacion: Transformada Wavelet

Descomposicion
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aE Re—x

DT K =—= T f0iw, "——’-ii] =3 TDRTG. v, @

Re construccion

£t

fwz oz

a (k) = aproximacion

d (k) = detalle

Teoria de filtros

Andlisis _ Multi _Re solucion _ MRA

i~
F@=2a,ke O+ 3 d R, @)

Figura 23. Proceso e Transformacion Wavelet y recuperacion de la sefial mediante

MRA

Siendo la primera expresion un filtro pasa bajo y el segundo un pasa alto en la ecuacion 24.
Igual se concluye que la primera parte es una aproximacion y la segunda un detalle. Los
términos ¢,,(f) y ,,(f) son entonces los coeficientes Wavelets . El primero para las

aproximaciones y el segundo constituye los detalles. Igualmente, la figura 23 representa en
forma matemética el proceso completo de transformacion y recuperacion de la sefial a
través de la transformada Wavelet. En manera grafica (figuras 24 y 25) se puede diagramar

("_4 1
ﬁ S
cA, I,
/\\
cA 3 cl) |

lo explicado.

Para este caso, el resultado de la Transformada
inversa Wavelet, implica hacer pasar la sefial por

cD), filtros, o explicado en términos matematicos,

multiplicar por los coeficientes y realizar la
siguiente operacion:

s(t) = cAy +cD, +cD, +cD, (25)

Figura 24. Procesos de filtros paso
bajo y paso alto en Transformada

Wavelet
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Figura 25. Esquema visual del proceso recuperacion de la sefial

Para calcular las coeficientes, existen diversos tipos de ondiculas para obtener un Wavelet
madre. A continuacion se mencionan algunos Wavelets u ondiculas. Ver figura 26.

-Haar
-Daubechies
-Coiflet

-Symmlet
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Figura 26. Formas de ondiculas o0 Wavelets m4s usados

Los Wavelet Haar trabajan en base a dos coeficientes, generandose bajo el siguiente criterio
matematico:

=0
binvz = e

0 — Ortro

-

—1———>i=0
V2

wo(f)e—‘}-;-—» i=1 7)

0 — Otro

Los Wavelets Daubechies tienen més coeficientes y son utilizados con mucha frecuencia
para determinar parametros H y para generar trafico con caracteristicas de autosimilaridad.
Dado que es el método utilizado en los médulos de software de este trabajo, tanto en la
generacion de trafico, como en el monitoreo, se describe a continuacién el método
Daubechies(4). Con dicha explicacién se puede hacer la comparacién con Daubechies(6)
que es el metodo utilizado en el médulo de determinacién de pardmetro H de Darryl Veitch
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(LDestimate.m, con su variante en este trabajo denominado LDestimatev2.m). La tabla 6
expresa las razones de utilizar Wavelets Daubechies para el caso de sefiales discretas.

Tabla 6. Comparacién ondiculas Haar y Daubechies. Fuente: [7]

Valores promedios de H estimados Valores promedios de H estimados

Metodo 6 o Meétodo 8 R{]

H AH(%) H [ AH%) H  |AH%) H AH(%)

Haar 6073 +1.220 141 +2.018 | Haar 8217 +2.712 9200 +3.327
(.580, 635) (G657, .T42) (.7T94. 849) (002, 955)

Daub(2) 6019 +0.323 NHILE! -0.229 | Dauh(2) 7043 0,709 RRON L1137
(.574, .630) | (671, .726) (.767. .822) (862, 917)

Dauli(4) 602G i +0.433 7039 +0.554 | Daub(4) S055 +0.6%4 D074 +0.821
575, .630) | (.676, .731) (.778. .833) (.N80, .035)

h[Tuuh(-\‘) 6026 +0.430 7031 +0.445 | Dauh(§) 8039 +0.486 0049 +0.545
(.575. .630) (.676, .731) (.776. .831) (.877..932)

Daub(16) 6013 +0.214 GORT -1 185 | Damb(16G) 7062 -0.474 RON -0.694
(.574, .G29) (.671. .726) | (.769, .524) (866G, .021)

La generacion de muestras de trafico autosimilar se implementé mediante médulos de
software FGNIFOURIER.m y FGNDWv2.m. El primero genera muestras a través de la
transformada de Fourier y el segundo a través de transformada Wavelet[10]. En la
bibliografia especificada se indican en detalle los algoritmos de generacién de trafico
autosimilar.

La matriz a continuacion representa los coeficientes Wavelets Daubechies(4).

G
LG

C'3
sl

Tl TR
g, =C, B
2
& =iy

0 0
0 0
c, 0
< B
Co
G
0
0

G G
Cl = Co
G G
C3 T g

(28)

La transformada inversa Wavelet debera ser procesado por la transpuesta de esta matriz.

Luego de un proceso de despeje de ecuaciones, los valores de los coeficientes Wavelets
Daubechies quedan definidos asi:
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Co=(1+l?)*«/§

g, =(3+£)*Ji
; . (29)
Cz=(3—%*~/5

ca=(1——‘?)*ﬁ

El algoritmo para la transformada Wavelet a sefiales discretas se aplica mediante el
siguiente procedimiento:

Si el vector de datos indicado continuacion es parte un vector de datos (miltiplo de 4),
donde cada muestra representa el nimero de paquetes o el tiempo entre arribos:

Do 2.9 % Y % Y% ¥ B B Yo Ya Vo Vs W Y] GO
El vector se multiplica por la matriz, dando como resultado:
b 4 & 4 & & 5 . d 5 d & 4 & & s &]061)
Donde s esta referido a aproximacion y d a detalle.

El vector es permutado a fin de que las aproximaciones y los detalles queden en grupos
b 8 8 & o5 non n d @ d & 4 d d 4)06DH
El proceso se repite para el grupo de aproximacion, quedando como resultado:
5 b 8 b & D& D & 8 & & 4 & 4 d,] (33)
Se realiza nuevamente el proceso de reagrupar quedando como sigue:
b R A& E D D DO d-d i dd d? d, d,] (3%
En este caso, dado que los coeficientes son cuatro, el proceso debe parar.

La figura 27 resume la forma de recuperar la sefial.
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el
A il S=A+D

D, =A,-D,+ D,

= .43+D3+D2*Dl

as
Ii

Figura 27. Visualizacion de la aplicacion de MRA

La reconstruccion de la sefial es exactamente lo opuesto, y se debe multiplicar por la
transpuesta o inversa de la matriz de coeficientes Wavelets.

Obtenidos los coeficientes de detalle Wavelet, la Varianza de los mismos guarda relacion
con el parametro Hurst. Ello queda expresado en la siguiente ecuacion:

log,(E[d,(j,6)D = j¥ +10g,(C) (35)

Proveniente de la ecuacion:
Eld (j, k)] 27 (36)

Donde se tiene que:

y=2H -1

(37)

y=2H +1
La primera expresion de la ecuacion 37 es para un proceso autosimilar con larga
dependencia, y la segunda es para un proceso autosimilar con incrementos estacionarios
independientes. La ecuacion 35 y 36 son la base del algoritmo planteado y desarrollado en
los modulos de determinacion del parametro de Hurst y la generacion de trafico autosimilar
LRD (dependencia de largo alcance).
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5.- Software de Andlisis y simulacién de tréfico autosimilar.

El software implementado tiene un alto componente académico y un componente de
investigacion cientifica. Las interfaces son orientadas a objetos, y existen algunas pequeifias
implementaciones no orientadas a objeto y estan relacionadas a crear facilidad de
validacion del software.

Facilidades del software.
El software fue desarrollado en MATLAB, version 7.9.0.
Las facilidades del software permiten:
¢ Generar trafico autosimilar a través de Transformada Inversa de Fourier con Ruido
Gaussiano
e Modulo externo .m para generar trafico autosimilar a través de la transformada
inversa Wavelet.
e Determinacion del parametro H de un trafico usando los métodos temporales y
método de transformada Wavelet
e Moddulo para analisis cientifico o de ingenieria de diversas muestras de trafico

Tabla 7. Médulos .m desarrollados por Reinaldo Scappini. Universidad de la Plata.(*)
Indica una nueva version

Aplicaciones desarrolladas por Ricardo Scappini. Universidad Nacional de la
Plata

Modulo Matlab.m

Aplicacion

CargaVectores.m

Carga de Vectores y generacién de procesos sintéticos
equivalentes para la muestra namero 1.

CargaVectores2.m(*) (version de

Carga de Vectores y generaciéon de procesos sintéticos
equivalentes para la muestra niimero 2.

CargaVectores,m)

SerieTEscalada.m Graficador de comportamiento
SerieTiempoEscaladoComparada.m Graficador de comportamiento para dos procesos
RangoEsca]ado_m Estimacién de H, por el método grafico de Rango Reescalado
RangoEscaladoPromedio.m Idem anterior para dos procesos

VarianzaTiempo.m

Estimacion de H, por el método grifico de Vananza vs
Tiempo

Varianzav2.m(*) (version de
VarianzaTiempo)

Igual anterior, cambios fundamentales para adaptar al modo
objeto, cuando se llame al modulo.Compatibilidad

VarianzaTiempoComparada.m

Idem anterior para dos procesos

VarianzaW.m

Estimacion H, por el método regresion de Varianza
coeficientes Wavelets vs Octavas

VarianzaEv2.m(¥*) (version de

Modificacion al anterior para adaptarlo al modo gréfico

VarnianzaW.m)

FBM.m Estudio grafico del comportamiento de autocorrelacién de dos
procesos

FGNIFOURIER.m Generacion de secuencias autosimilares sintéticas con

exponente H determinado, con transformada de Fourier

Todos los modulos fueron modificados para adaptarlos al modo objeto. Asi, las entradas a
funciones se dan desde los objetos. Igualmente, gran parte de los cambios estan orientados
a poder manipular los graficos generados por la funcion, dado que el despliegue de graficos
desde los modulos .m se manejan en forma diferente a los modulos .fig en Matlab. Como
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las funciones en .m buscan graficar y plasmar las informaciones resultantes en el estado
presente en la version desarrollada por Scappini, fue necesario realizar cambios en las
funciones para almacenar los valores de interés y poder realizar manipulacion externa y por
supuesto, poder almacenar y generar archivos historicos. Pero los cambios no alteran el
fundamento algoritmico desarrollado por el autor que implement6 los modulos.m basicos.

A continuacion se explican los modulos .m en Matlab.

e function []=CargaVectores(nombre_archivo) Nombre del programa:
CargaVectores.m (CargaVectores modificado por Franklin Planchart para
almacenar los datos obtenidos en las muestras)

Primero, antes de extraer los vectores de las muestras, las mismas deben ser almacenadas.
En el proceso se debe utilizar un software o un equipo analizador de protocolos de
comunicacion que almacene muestras, a diferentes dias, horas, meses, o periodos, a los
cuales se les hara especies de “biopsias” tomadas en micromuestras de un millén (un
millon de paquetes, un millén de tiempos de llegada). Estas seran las entradas al programa
CargaVectores.m y CargaVectores2.m

A continuacion se detalla el procedimiento para extraer muestras a formato .txt o .dat para
ser tratadas por los mencionados médulos. Se coloca textualmente como lo explica Ricardo
Scappini en su tesis [7]:

“Se utiliza el software Wireshark, que es un conocido analizador de protocolos basado en
tcpdump, que permite manipular trazas que utilicen formato compatible con el tcpdump y
ademds cuenta con una utilidad de linea de comandos llamada Tshark, que resulta
particularmente apropiada para esta tarea como se muestra a continuacion:

- Se toma el primer millén de tramas de la traza y se lo convierte en un archivo con la
extension .pcap. La sintaxis del comando es: Tshark —r [nombre de la traza] —c 1000000
—w [nombre.pcap].

- Si se quiere trabajar con los tiempos entre arribos, creamos el archivo correspondiente,
de la siguiente manera: Tshark —r [nombrepcap] —e frame.time delta T fields
>nombre.txt. Esto lo que hace es, leer el archivo .pcap que se creo con el millon de trazas,
v lo filtra mediante el contenido del campo timestamp, del que a su vez establece la
diferencia con la lectura anterior creando el valor tiempo entre arribos para cada trama y
luego guarda el archivo en formato ASCIL.

- Del mismo modo si se desea trabajar con la longitud en bytes de la trama, se utiliza el
campo frame.len para el filtrado de la siguiente forma: Tshark —r [nombre.pcap] —e
frame.len —T fields > nombre.txt. Obteniendo de esta forma la salida en formato ASCII que
es la mas comoda para poder utilizarla con el Matlab.

- Se aclara que es posible crear archivos con un numero arbitrario de campos, como
podria ser tiempos entre arribos y longitud de la trama, sencillamente repitiendo en la
misma linea —e [nombre de campol |, -e[nombre de campol], se recomienda la consulta
de la documentacion de Tshark como asi también la del Wireshark para ver la importante
capacidad de filtrado y andlisis de protocolos que tiene este software y que puede ser de
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mucha utilidad en trabajos donde se requiere la utilizacion de archivos con formato .pcap”

[7].

Los archivos .TXT utilizados en el software desarrollado tienen el ultimo formato. Es decir,
el comando utilizado fue: Tshark —r [nombre.pcap] —e frame.time delta —e frame.len —T
fields > nombre.txt..

En algunos casos los archivos cuando se bajan de la Internet, no estan en .txt. Entonces lo
que se hace es renombrar el archivo. Se debe tener sumo cuidado de que los archivos estén
ordenados en esa forma. Es decir, la primera columna esta referida al tiempo absoluto, v la
segunda esta referida a la longitud del paquete en Bytes. El software se encargara de
extraerlos y hacer el tratamiento para generar de alli cuatro archivos: el original referido a
tiempo y longitud de bytes, y otros dos, los cuales son muestras exponenciales de tiempo o
bytes, generados por un método de regresion. Es decir, con los datos originales se hace un
forzamiento para regenerar trafico clasico. Este es el método de regresion.

Para dar un ejemplo, utilicemos el archivo BC-pAug89.txt, el cual se encuentra, o debe
estar disponible en el mismo directorio en donde se encuentren los programas.

dato="BC-pAug89.txt’;
datos=load(strread(dato,'%c"));

Abhora, en la variable datos se ha almacenado la matriz de informacion que se encuentra en
BC-pAug89.txt. A continuacion se coloca un extracto de dicha informacion, la cual se
observa al escribir el nombre de la variable:

>> datos(30:40,1:2)
ans =
1.0e+005 *

7.7403  0.0006
7.7403  0.0006
7.7403  0.0006
7.7403  0.0006
7.7403  0.0006
7.7403  0.0006
7.7403  0.0010
7.7403  0.0006
7.7403  0.0006
7.7403  0.0008
7.7403  0.0008
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La primera columna son los tiempos de llegada y la segunda, como se explico, es la
longitud en bytes. Todos los datos estan multiplicados por 10"5, como se expresa en el
formato de salida.

Forma de extraer datos de las muestras:
datos=load(strread(dato,'%c"));

En donde la variable ‘dato’ es el nombre del archivo en . TXT.

Se extrae la respectiva columna de tamafio byte y tiempo de llegadas de los paquetes. El
software llevara el tiempo de llegada a tiempos entre llegadas.

vec=datos(:,2); % Vector longitud en bytes de los de los paquetes ethernet
vet=datos(:,1); % Vector conteniendo los tiempos en que arribaron los paquetes de los
paquetes. El software calcula los tiempos entre llegadas.

De dicha informacion se hace un recélculo y se generan archivos no autofractales. Ello
implica que se almacena un vector de tamafio de paquetes y otro de tiempos entre llegadas
del tipo autosimilar, y un vector de tamafio de paquetes y tiempo entre llegadas no
autosimilar (trafico de Poisson generado por regresion y calculando un Lambda). Asi del
primer archivo seleccionado .TXT, se almacenan cuatro vectores con un millon de
posiciones cada vector:

save vecs.txt vec —ascii % Tamafio paquetes autosimilar
save tieas.txt tiea —ascii % Tiempo entre llegadas autosimilar
save xpoiss.txt xpois —ascii % Tamaifio paquetes Poisson
save tieaps.txt tieap —ascii % Tiempo entre llegadas Poisson

e function []=CargaVectores(nombre_archivo). Nombre del programa:
CargaVectores2.m

Este programa ejecuta la misma funcion del anterior, pero almacena los datos en otros
vectores:

save vecs2.txt vec —ascii % Tamafio paquetes autosimilar
save tieas2.txt tiea —ascii % Tiempo entre llegadas autosimilar
save xpoiss2.txt xpois —ascii % Tamafio paquetes Poisson
save tieaps2.txt tieap —ascii % Tiempo entre llegadas Poisson

e function [FGNFourier|=FGNIFOURIER(n,H). Nombre programa:
FGNIFOURIER.m

Este programa recibe como entrada el nimero de muestras y el parametro de Hurst. A partir
del espectro de frecuencia del ruido y la forma como se relaciona con el parametro H, se
procede a calcular una serie de nameros con la Transformada Inversa de Fourier. Luego se
procede a tomar la parte real. Los numeros generados son almacenados en la forma
siguiente, a través de los codigos en el programa:
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FGNFourier=real(iffti(zFGN));
save x.txt FGNFourier -ascii; %se guardan los niimeros generados en x.txt
save n.txt n —ascii; % se almacenan los numeros de muestras y el

save H.txt H —ascii; % parametro H

e function [d]=SerieTEscalada(xf,ut,fe,cs,nombre). =~ Nombre Programa:
SerieTEscalada.m

El llamado a esta funcién, tiene 5 pardmetros de entrada. El programa fija algunas de estas.
Asi, en xf, se colocan las muestras provenientes del respectivo vector sintético o archivo
seleccionado en la muestra namero 1. El parametro ut se fija en .001, lo cual indica que se
hace una simulacién de que cada muestra se recolecta en .001seg. Es solo una estrategia
para calcular series temporales. En lo sucesivo, cada escala se multiplica por diez, dando
como resultado una nueva escala acumulativa de eventos (tiempos o paquetes), hasta llegar
a muestras recolectadas cada segundo. Para ello, el parametro fe se fij6 en 10. El siguiente
parametro, cs indica cuantas series se desea ver. Aqui se fij¢ dicho parametro a 4. El
software dara un mensaje cuando con la cantidad de datos del vector, no se pueda construir
todas las escalas fijadas. En el parametro nombre se coloca el nombre del archivo.

¢ function[]=SerieTEscaladaComparada(direccionl,vectorl,direccion2,vector2).
Nombre programa: SerieTEsacaladaComparada.m

Este programa llama al programa SerieTescalada.m dos veces, a fin de ejecutar con un
vector y luego el otro con el que se desea comparar. Se le transfieren entonces el nombre y
las muestras del vector, las cuales pueden ser tamafio de los paquetes o tiempos entre
llegadas de los paquetes. Esta carga esta automatizada en el meni en modo objeto. Las
variables direccion] y direccion2 son los nombres de las muestras y vectorl, vector2, es
decir, las muestras seleccionadas.

¢ function [|=Varianzav2(vector,nombre,esc). Nombre programa Varianzav2.m

Calcula el parametro H mediante la automatizacion de la siguiente ecuacion:
logVar(X™) =logVar(X)- Blog(m) (38)

m se refiere a la escala y B esta relacionado con el factor H, con lo que la pendiente de la
recta, calculada con el método de cuadrados minimos refleja el parametro H a través de p.

El software original tiene la particularidad de introducir como parametro la Base del
numero de muestras, la cual se incrementa con un exponente que crece en forma
geométrica para la siguiente suma de muestras. Ejemplo, si se elige como base el 2, la
primera muestra sera 2, la segunda 4, y asi sucesivamente hasta cubrir todas las muestras,
que para este caso se ha estandarizado a un millén de muestras. Si la base es 3, la primera
muestra acumula los tres primeros datos, la segunda 9 y asi sucesivamente.
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Tal facilidad fue anulada en esta version, fijando dicho parametro en 2. Asi se transfiere a
través del parametro ‘esc’ el numero 2 en el modulo.

e function
[[=VarianzaTiempoComparado(direccionl,vectorl,direccion2,vector2).
Nombre programa: VarianzaTiempoComparado.m

Este programa llama al programa Varianzav2.m dos veces para dos vectores. Los
parametros especifican los nombres de las muestras y los vectores con las muestras. Se
pueden comparar el vector sintético con la muestra 1 e igualmente la muestra 1 se puede
comparar consigo mismo en lo que respecta a los vectores autosimilares y los de Poisson.
El software orientado a objeto ha explotado dicha posibilidad de cruces comparativos, claro
usando la versatilidad de éste interesante modulo.

e function [I=RangoRescalado(vector,nombre). Nombre programa:
RangoRescalado.m

Moédulo para calcular el valor del parametro de Hurst, por el método del Rango Reescalado
R/S, también llamado estadistico R/S. Se basa en el método de aproximaciéon por minimos
cuadrados y tiene como epicentro el calculo del Rango de la serie y la desviacion estandar
de la misma.

R(m) | L
log[ RG) J ~ H log(N) - H log(2) (39)

La pendiente de la recta determinara H en forma aproximada. Tiene como parametros de
entrada el nombre de la muestra y el vector contentivo de las muestras.

En este caso, el promedio basico para realizar los calculos esta basado en el promedio del
primer bloque.

e function []=RangoRescaladoPromedio(vector,nombre). Nombre programa:
RangoRescaladoPromedio.m

Es una mejora a la version anterior. Es el mismo principio en lo que respecta a la ecuacion,
pero los calculos de Rango y Desviacion Estandar estan referidos al promedio calculado en
cada uno de los bloques constituidos en le aglomeracion de las muestras.

e function [|=VarianzaEv2(vector,identif). Nombre programa: VarianzaEv2.m

Es un modulo que permite diagramar el logaritmo en base dos de la Varianza de los
coeficientes Wavelets contra las octavas, siendo las octavas los logaritmos en base dos de
las compresiones del Wavelet u ondicula. Ello esta basado en la siguiente expresion:
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log, (Varld,(j,k))ajy (40)

Donde Y esta relacionado con el parametro de Hurst segiin la expresion:
1-y
- s A
2 ( )

El parametro k esta referido a los desplazamientos del Wavelet.

Asi, a través de la recta se obtiene H en forma indirecta, con el método de pendiente, y
aplicando método de minimos cuadrados para graficar la recta.

¢ function [|[=FBM(vector,nombre,hurst,lag). Nombre programa FBM.m

Este modulo grafica el comportamiento de la correlacion de un proceso de FGN tedrico y
la de un vector que representa un proceso FGN sintético tomado de trazas reales.

Los parametros de entrada estan referidos a las muestras (vector), nombre de la muestra,
parametro de Hurst y la el maximo nimero de escala (lag). Con dicho se numero se calcula
rapidamente un vector de autocorrelacion sintética con el parametro H indicado, y se
compara con la muestra seleccionada. La siguiente expresion es la que permite el calculo de
los nimeros de la autocorrelacion sintética:

R() = 5((G+D*)+((-1)*)-(2*")) (42)
El valor de i se va iterando hasta llegar al nimero especificado en lag.

Tabla 8. Mddulos desarrollados por Darryl Veitch. LDestimatev2.m es una
modificacion al original LDestimate.m

Aplicaciones desarrolladas por Darryl Veitch
Moddulos .m Aplicacion
LDestimate.m Determina el valor de alfa acorde a las condiciones
? establecidas en el programa.
LDestimatev?2 I’I’l(*) Automatiza e] calculo de H mediante iteracion automatica de
: J1,J2, nimero de desvanecimientos.
NCWChOOSCj 1.m Selecciona el mejor j1, para un j1 especifico.
Regrescornp.m Determina rangos j1-j2 de confianza, acorde al valor Q.
initDWT discrete.m MRA para calcular coeficientes Wavelets
wispec.m Efectiia la descomposicion mediante Wavelets Daubechies

¢ function [alphaest,cfCest,cfest,Cest,Q,jlopt,yj,varj] =
LDestimate(data,regu,j1,j2,discrete_init,calcj1,printout). Nombre programa:
LDestimate.m

Este programa permite el cdlculo de H mediante los coeficientes Wavelets, segiin las
siguientes ecuaciones:

log, (E[d,(j,k)) = j¥ +10g,(C) (43)
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Se le conoce como diagrama Logaritmo-Escala, y dado que Y esta relacionado con H,
significa que se puede calcular H aplicando una regresion. Pero a diferencia de las
anteriores, esta regresion es iterativa, no es unica, y calcula la eficiencia de dicha regresion
en un segmento dado, con un valor de compresion y escalamiento sucesivo. La decision no
se hace con el mayor factor de calidad, sino que se considera que la diferencia de las
compresiones j1 y j2 son significativas. En este caso mayores a 4 (asumido por el autor), lo
cual se manifiesta en un cambio de version denominado LDestimatev2.m.

Primero se calculan todos los coeficientes y acorde a la escala de compresion J. Dicho
calculo da una gréfica en la que no se puede calcular H, pues segun la zona de compresion,
el valor de H va pasando por varios cambios. Asi, el software determina un factor de
calidad en determinadas zonas de la compresién, para poder aplicar una curva de regresion
en una determinada zona, y la cual entonces constituye una recta. Nuevamente, la pendiente
Juega un factor importante. Igualmente, el calculo arroja cuatro valores de H y la légica dira
cual es el que se seleccionara. Ejemplo si tres valores de H son negativos, o son superiores
a uno(1) se toma el positivo menor a uno(1).

Ello esta expresado en las ecuaciones de decision siguiente, utilizadas en el modulo:

HLRD = (alphaest + 1)/2 (44);
H = (3-alphaest)/2 (45);

h = (alphaest-1)/2 (46);
D =(5 - alphaest)/2 (47);

Siendo la siguiente la salida tipo texto original del software :

Jprintf("Goodness of fit statistic Q (probability of data assuming regression valid): %6.5f \n
n'Q)

Jprintf('Scaling parameters are: alpha (LRD)  H (LRD rewrite) H=h (ss,Holder) D
(frac dim, if alpha in (1,3)) \n')

Jprintf(" Estimates: %4.3f (%4.3f) %4.3f
%4.3f\n",alphaest, HLRD,H,D)
Jfprintf(" CI's: [%4.3f, %4.3f] [%4.3f, %4.3f] [%4.3f %4.3f] [%4.3f

%4.3f]\n\n', aL,aR, HLRDL,HLRDR,HL,HR,DL,DR )

La ecuacion H = (3-alphaest)/2, fue introducida, acorde a pruebas de validacion. En este
caso es una modificacion al software que queda documentada. Ello es debido a que en el
proceso de automatizacion y generacion de matrices por cada escala de compresion y cada
seleccion de desvanecimiento del wavelet, las relaciones del factor de calidad con respecto
al escalamiento y el H generado, llevaban a decisiones totalmente erroneas en el sistema de
computo. La formula introducida es posible que en otras versiones de LDEstimate haya
estado presente y se le haya borrado por error. De todas formas el médulo esta en periodo
de prueba durante el afio 2012.

Los parametros de entrada son: data, se refiere al vector con las muestras, j1 y j2 son los

escalamientos. El calculo se realiza entre los valores j1 y j2 seleccionados y eso dard una
recta por regresion, la cual puede ser o no la solucion al calculo de H. Esta iteracion es
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manual y las salidas graficas permiten seleccionar el proximo j1, j2. Los otros 3 parametros
se recomienda estén en 1, dado que los dos primeros habilitan la ejecucion de modulos de
software internos en LDestimate, y el ultimo habilita la salida grafica. Solamente en
LDestimatev2 se anula la grafica para poder realizar cientos de veces el software para
buscar puntos 6ptimos en las matrices generadas.

e function
[alphaest,cfCest,cfest,Cest,Q,jlopt,yj,varj, HLRD1,He,Qc,auxindice,intervalo,j
1dif,j2dif] = LDestimatev2(data,regu,j1,j2,discrete_init,calcj1,printout).

Nombre programa: LDestimatev2.m

El cambio a este modulo reside en que las salidas de la funcién se obtienen por cada
iteracion de j1,j2 y numero de desvanecencias para generar matrices de parametro de
Hurst, métricas de factor de calidad, matrices de j1 y j2, matrices de las diferencias entre j1
y J2, y el indice que resultd del calculo del parametro. A través de la determinacion de
auxindice (diferencia entre j1 y j2 mayor a 4, un H positivo, un Q alto, no asi el mayor en
forma estricta) se elige el parametro H. Este modulo fue automatizado por el autor, aunque
la version original tiene los mecanismos para habilitar las iteraciones, las mismas no fueron
utilizadas, sino que se creo un método propio.

Los modulos desarrollados por Hae-Duck Joshua de la Universidad de Canterbury[10], para
generar un trafico autosimilar basado en wavelets, utiliza médulos distribuidos segin la
siguiente estructura o arbol:

Wavelet_Home_Path Directorio Raiz
|
[ 1 | I 1
wvT WPACKETS WFILTER WTUTILS WPUTILS
Waviet Transform Wavelet packets Generacion de filtro Librerias Wavelet Librerias de paquetes
Wavelet

Escalogramas

Figura 24. Estructura de médulos desarrollados por Hae-Duck Joshua

Tabla 9. Aplicaciones desarrolladas por Hae-Duck Joshua Jeong

Aplicaciones desarrolladas por Hae-Duck Joshua Jeong_
Modulos Aplicacion
FGNDW.m Genera un tréfico autosimilar mediante la transformada
inversa Wavelet
FGNDW Spectrum Crea n'ﬁ'ecuencia y calcula el espectro de frecuencia de la
potencia.
Daub Retorna los coeficientes Wavelets de Deubechies
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¢ function [ ] = FGNDWv2(). Nombre programa: FGNDWv2.m

Este programa no se utiliza directamente en el software disefiado pero se utiliza para
generar un vector a través de coeficientes Wavelets u ondiculas. Con la transformada
inversa Wavelet se generan las muestras de trafico autosimilar. Esta version solo introduce
cambios en la version original FGNDW.m en las entradas de parametros de la funcion. Las
mismas se solicitan al usuario tal como se especifica a continuacion:

El fundamento matematico para la generacion de numeros aleatorios estd basado en el
siguiente fundamento matematico de la transformada Wavelet:

1-2H

FOLHY = of A + 02" (48)
cf =o*(2x) " sin(zH )gamma(2H +1) (49)

Dicha ecuacion tiene como origen la relacion del espectro de frecuencia de la potencia con
la frecuencia y el parametro de Hurst:

S(w)=dwl” (50)

w—0

Una vez realizado los célculos, a través de la transformada inversa de Fourier se obtienen
las muestras.

En realidad, la transformada Wavelet no lleva la sefial a una representacion de integracion
por una funcidn exponencial que representa la variable en frecuencia, cuya caracteristica de
ortogonalidad con la funcion en el tiempo, hace el efecto que la componente en frecuencia
de la sefial coincida con sus componentes armonicos de mayor potencia. En este caso, el del
Wavelet, la funcion en el tiempo es multiplicada por otra sefial del dominio del tiempo (es
multiplicada varias veces, haciéndose el barrido con diferentes Wavelets provenientes de
una Wavelet madre), pero que en si, a través de los escalamientos y los desvanecimientos,
representa ese componente de frecuencia, y por tanto los Wavelet iran coincidiendo, por la
caracteristica de ortogonalidad con la micro estructura de la funcion del tiempo. En el caso
de los Wavelet, un factor alto de compresion representara los componentes de baja
frecuencia, mientras que uno bajo representa los altos componentes frecuenciales. A
continuacion estan las lineas de codigo para solicitar la entrada a lo que originalmente era a
través de parametro de la funcion.

cle

display (‘Se generard una matriz con n muestras,escalas de compresion y coeficientes
Wavelets indicados’)

n=1000000;

H=input('"Numero de Hurst:");

Scale=input ("Numero de escala entre 1y 16);
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num_coefs=input ("Numero de desvaneciencias del Wavelet :');

Las muestras provenientes de la transformada inversa Wavelet se almacenan en el vector

sintético x.txt. Es necesario tener a consideracion que al ejecutar este software externo,

el

vector sintético sera el que corresponde al Wavelet y no la Transformada Inversa de
Fourier, la cual si se encuentra el software orientado a objetos. Las siguientes lineas de

codigo se insertaron para grabar el vector generado en x.txt, y poder manipularlo en
software orientado a objeto.

SS = real(iwt(z,rh,rg,Scale));
x=88§;

save x.txt x -ascii;

save H.txt H -ascir;

save n.txt n -ascir,

¢ function FGNS = FGNDWSpectrum(lambda,H). Nombre del programa
FGNDWSpectum. m

Lambda representa las frecuencias de las n muestras que se generaran. Este programa es
pequefio. Las lineas de codigo fueron incluidas en el programa FGNDW.m, en la linea
donde se hace el llamado a la rutina.

¢ function [h,g,rh,rg] = Daub(VanishingMoment). Nombre programa: Daub.m

Retorna los coeficientes Wavelets Daubechies

Tabla 10. Aplicaciones .m desarrolladas

Aplicaciones .m desarrolladas por Franklin Planchart

Moédulos Aplicacién

validacion_metodo.m Calcula las varianzas de los vectores
sintéticos activados para validar

Activa_Validacion.m Activa la validacion del software a través
de vectores sintéticos autosimilares

ResumenH.m Resumen de los factores H de todos los
archivos .txt seleccionados.

* Nombre del programa: Validacion_metodo.m
function|[val]=validacion_metodo(matriz)

lineas de cédigo del programa:

%Rutina de validacion que compara los H generados sintéticamente con el
“6método de Fourier y los compara con las distintas formas de calcular H
%kEn la fila final de la matriz val, se encuentran las desviaciones estdndar
%de las diferencias.

el
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[f c]=size(matriz);
matriz2(1:f-1,1:¢)=0;
matriz2=matriz(2:f,1:c);
val(f,1:c-3)=0;
for I=1:f-1
val(l,1)=matriz2(1,1);
end
for J=2:c-4;
acum=0;
forI=1:f-1;
val(l.J-1)=((matriz2(1,J)-matriz2(I,1))2)".5;
acum=acum+val(l,J-1);
end
val(fJ-1)=acum/(f-1);
save val.txt val -ascii
end

Observe que el archivo que compara todos los sintéticos, y el cual calcula desviacion
estandar de cada uno de los métodos con respecto al valor H con el cual se genert el vector,
se guarda en val.txt. La entrada de esta funcion es “matriz”.

La entrada “matriz” es proveniente del archivo matrix.txt. Simplemente cargue el archivo
con load matrix.txt, y coloque la palabra matrix cuando llame la funcién.

En todo caso, un procedimiento sencillo ha sido activado para ahorrar pasos al investigador.

Esta funcién fue insertada en el modulo orientado a objeto, especificamente en
autofractal 9, antecediéndole la respectiva activacion para ejecutar este modulo. A partir de
la linea 1203 se observa lo siguiente:

load validacion.mat
if stremp(validacion, 'si’)
if stremp(identif. 'Vector autosimilar sintético’);
load H.txt
matrix=[matrix;H ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9];
end

save matrix.ixt matrix -ascii

Seguido de la insercion de la funcién anterior en forma de continuacion del programa y no
como funcion.

Para asegurar que el mddulo de almacenamiento de vectores sintéticos no quede activo, y
destruya pruebas historicas generadas por el usuario, se procedié a bloquear la validacion
en el inicio del programa autofractal 1.fig en la linea 119.

validacion="no'";

save validacion.mat validacion
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cle;
close all

La siguiente es la salida de function[val]=validacion metodo(matriz)
Donde matriz=matrix. Se puede colocar directo matrix.

e Ll i T P — . P !‘—“—‘&f'i,,j

4 File Edit Debug Parallel Desitop Window Help
Ig=1F B9 > @ F) @  CunentFolder C:\Users\Franklin Planchart'Deskicp\Documents\MATLAB v @ |
Sherteuts 2] How te Add 2] What's New

>> validacion_metodo(matrix)

Figura 25. Resultado ejecucién "validacion_metodo.m, function[]=
validacién_metodo(matriz)”

Por ello, una vez que UD. entra al programa autofractal 1 y presione continuar, una
proteccion ha sido activada y solo se puede romper desde afuera ejecutando:

Activa_validaciéon.m. Cédigo:
cle
disp("Después de activar, debe realizar las pruebas en la opcién ')
disp ("Andlisis miltiple, pruebas a un vector, Resumen H')
disp("alli se encuentra la rutina que almacena los vectores sintéticos’)
disp('FGNIFourier que se irdn generando.')
disp("Este programa tiene efecto solo si el programa autofractales ha sido')
disp(‘ejecutado’)
%disp('La corrida anterior se guardard siguiendo el siguiente formato:')
%disp(‘valafiomesdiahoramin.txt’)
resp=input("Activar validacion con vectores sintéticos?si/no :"'s");
if stremp(resp,'si’);
resp
load val.txt ;
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load matrix.txt
Yinput(‘aja’,'s")
Yematrix=0;
%En matrix se guardardn todas las corridas que se hagan de pruebas
%de vectores sintéticos creados con FGNI. La primera columna
%guarda el valor de H y a continuacién todos los tipos de H,
Zosiguiendo el orden de los historicos
%La ultima fila guarda el calculo de la desviacion Standard de los resultados
% con respecto al valor H con que fue generada la muestra.
%
matrix=0)
matrix(1,1:10)=0;
save matrix.ixt matrix -ascii
validacion="si";
save validacion.mat validacion
end
cle

Como se observa, borra la base historica matriz, e inicializa el proceso. Se recomienda
entonces salvar los histéricos con el formato siguiente:

Save matrixco20xxyyzz.txt matrix
Save val20coxxyyzz.txt val

Donde co es un correlativo de dos digitos, xx es el dia, yy es el mes y zz el afio. Salve los
historicos dado que ello es tiempo que se estuvo laborando en la maquina. Futuras
versiones pueden automatizar la generacion de miiltiples vectores y probarlos, pero como
este es un modulo para validar este software, no se profundizé en dicho esfuerzo.

En el caso de ser muestras de vectores provenientes del analisis con Wavelet, coloque una
w” que significa Wavelet:

Save matrixwco2Oxxyyzz.txt matrix

Save valw20coxxyyzz.txt val

Cuando se desee validar el software, se recomienda ejecutar los siguientes pasos:

1.- Ejecute autofractal 1 y presione continuar.

2.- Salga al modo comandos y ejecute Activa_validacion.m.

Este mddulo borra el histérico de vectores sintéticos y el usuario entra a generar nuevos
vectores.

3.- Concluida la generacion de vectores sintético, dirijase al mena de analisis multiple de
trafico

4 .- Seleccione el ment: todas las pruebas a un vector

5.- Seleccione el menu de resumen de pruebas a un vector. Alli reside el modulo de
Validacion_metodo.

6.- Genere un nuevo vector sintético

7.- Vuelva al paso 3.
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8.- Concluido todos los vectores, vuelva al nivel de comandos y ejecute: load val.txt. y load
matrix.txt. Esta disponible “val” y “matrix. En matrix Ud. observara todos los calculos de H
y en la ultima columna el valor H con el cual se cre6 el vector. Los otros son los valores H,
con los diferentes métodos. En val observara el calculo de las desviaciones estandar con
respecto al H con que se genero el vector sintético.

En el caso de que UD esté generando vectores sintéticos y ejecutandoles las pruebas, y
desee seguir en otro momento, puede salir del programa. Cuando lo abra de nuevo, no
ejecute Activa_Validacion. Ejecute nuevamente autofractal 1.fig presione continiue y
dirijase al nivel de comandos en Matlab. Ejecute los siguientes comandos:

validacion="si";
save validacion.mat validacion

Cuando se generan vectores sintéticos desde el programa autofractal 1.fig, solo existe la
opcién de generarlos con el método de la Transformada de Fourier, a través de la teoria de
periodogramas. Si se desea probar con vectores sintéticos generados con la transformada
Wavelet, debe ejecutar desde el nivel de comandos el programa FGNDW2.m, el cual es una
version modificada de FGNDW.m, y guarda el vector generado en x.txt en formato ASCII.
Los otros pasos son iguales. Al finalizar las pruebas, salve el archivo en un histérico que
solo el usuario puede borrar desde el nivel de comandos de Matlab o desde el sistema
operativo.

El programa ResumenH.m, es una rutina sencilla que permite representar desde el nivel de
comandos en Matlab las salidas del resumen del célculo de H para diferentes muestras a las
cuales se les realizo el computo masivo en el menu “Analisis Multiple”. A continuacion se
coloca el codigo:

cle

load fileNamemat.mat

load mattiempo.txt

load matbyte.txt

Sprintf(FxRRrkckock Rk Rk kR 2k kX Resumen de los cdlculos de los andlisis de las
muesiras seleccionadas 3k 33 3k 2k ok ok ok ok ok o 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ******\n")

Jforintf('R/'S ~ RS/Prom v/T WLDEest WE/Octava 0 ki Ja . N
Nombre de la muestra\n')

[fx,cx]=size(fileNamemat),

[fxt,cxt]=size(mattiempo);

[fxb,cxb]=size(matbyte);

Jfprintf{"\n')

Jprintf ("****4nalisis: Tiempo entre llegadas****')

Sfor I=1:fx

Jfprintf("\n%1.4f %1.4f %l4f  %l4f %l4f %l.4f  %d %d  %d
“mattiempo(l, 1), mattiempo(l,2), mattiempo(l, 3), mattiempo(l,4), mattiempo(1,5), mattiempo(l,
6),mattiempo(l,7), mattiempo(l,8), mattiempo(l,9))

Jprintf(fileNamemat(l, 1 :cx),"n')

end
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fprintf("\n\n)

Jorintf ("****4ndlisis: Cantidad de bytes por paquetes**** )

Sfor I=1:fx

Jorintf("\n%1.4f  %1.4f %14  %l4f %l1.4f %l1.4f  %d %d  %d
\matbyte(l, 1), matbyte(I, 2), matbyte(I, 3), matbyte(1,4),matbyte(l, 5), matbyte(,6), matb wite(l,7),
matbyte(1,8),matbyte(I,9))

Jprintf(fileNamemat(l, 1 :cx),"n')

end

En la figura 30 se observa la salida generada a nivel de comandos en Matlab.

4\ MATLAB 7.90 (R20085) T— ——— i e sy — [E=NRCy S x

[Fite Edk Debug Parallel Desktop Window Help ) - i

=) B9 ™~ M B @ CurentFolden CA\Users'Franklin Planchart\Desktop\Decuments\MATLAB v ) & [
Shertcuts 2] Howto Add 2] What's New |
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Figura 30. Resultado ejecucién ResumenH.m

6.- Estructura del software con interfaz grifica.

El software con interfaz grafica al usuario une todos los programas .m para que dichos
modulos sean llamados sin necesidad de conocer los detalles de las funciones o para
ejecutar pruebas que son repetitivas, evitando tener que ejecutar médulo por modulo. La
otra importancia es que coloca médulos de diferentes autores, y realiza adaptaciones de
interés en algunos médulos, perfeccionando la salida.

Para ello, todos los médulos fueron adaptados para trabajar con dicha interfaz. El médulo
LDEstimate fue modificado a fin de automatizar el proceso de iteracién de octavas, el

numero de desvanecimientos del Wavelet y el pardmetro de calidad del segmento
seleccionado.

En la figura 31 se encuentra una descripcién general de los médulos desarrollados en
extension .fig, encargados de llamar a las rutinas .m modificadas, adaptadas y optimizadas
en algunos casos, manteniendo el nticleo del algoritmo de dichos médulos.
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Autofractal_1

-FBM.m
Autofractal_3_1 Autofractal_8.fig

Autofractal_2
[ | : 1 |
Autofractal_3_2 Autofractal_4 Autofractal_5 Autofractal_9
Prueoas
-Serie_Tiempo_Escalado_Comparado.m  -Serie_T_Escalada.m selecaonadas
Autofractal 3 2| -Varianza_Tiempo_Comparado -RangoRescalado.m
II\ = E -RangoRescaladoPromedio.m Autofractal_S_2
| »-Carga_Vectores.m w -VarianzaV2.m Li> Nueva Carga
-Carga_Vectores2.m Q -Autofractal_5_3.fig ~®
% LDEstimatev2.m
-VarianzaEv2.m _‘Al.nofradal_s_‘l
l—b -Resumen: llama todos -
-FGMFOURER.m—b(.‘E ) o g Autofractal_9_6
Médulos externos desarrollados en .m Todas las pruebas a todos
alidacion_metodo.m . @ Los vectores especificados
-Activa_Validacion., En Nueva Carga
-ResumenH.m — G:) —b€)

Modulos desarrollados por Darryl Veitch en .m
LDEstimate( a partir de este modulo se creo una version
LDEstimatev2.m que automatiza las compresiones y

los desvanecimientos del Wavelet.)

E Médulos desarrollades por Reinaldo Scappini en .m
CargaVector.m
CargaVector2.m
SerieTEsacalada.m

SerieTiempoEscaladoComparado.m g:;m::;;m

RangoEscaladoPromedio.m

VarianzaV2.m Médulos implementados para generar trafico con transformada Wavelet
VarianzaTiempoComparado.m l._’ Inversa por Hae-Duck Joshua Jeong (dejado a nivel externo).
VarianzaEV2.m -FGNDW.m.(se creo una version FGNDWV2 m i

FEM.m

FGNIFourier.m

Figura 31. Estructura del Software de Analisis y Simulacién de Trafico Autosimilar

Modulos autofractales

La grafica anterior se refleja en el software implementado en esa misma estructura,
haciendo los llamados a las rutinas mencionadas anteriormente. En algunos casos, dada la
incompatibilidad grafica muy fuerte, se tuvo que copiar de nuevo el cédigo, con la finalidad
de poder cambiar la estructura del grafico. Por eso, eso existe un sacrificio en la
modularidad, por la imposibilidad de introducir mensajes de control del software y del
usuario, y evitar errores de ejecucion. Ejemplo, las dificultades en enviar mensajes al
usuario de que una aplicacion esta en ejecucién y debe esperar. Las rutinas de Callback en
Matlab no aceptan entrar, colocar un mensaje y salir a ejecutar. Las cajas graficas de
interfaz deben ser cuidadosamente colocadas y manipuladas teniendo a consideracion estos
criterios.

La primera version se realiz6 sin los controles a usuario, pero el software estaria destinado
a no ser utilizado, dado que hay rutinas que son de larga duracion y es necesario ir
advirtiendo al usuario. Luego se introdujeron las cajas automaticas de control pero salvando
estos obstaculos en los archivos con extension .fig. En algunos casos se insertaron las cajas
de control dentro de los mismos médulos .m.
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y Herramienta de Analisis y Simulacion de Trafico y

Autosimilar. i
Desarrollada por Franklin Planchart. Octubre 2011 |

BB Anbtsis y Simulacion ce Trifico Autosimilar E=SEE x

Algoritmos y modulos de archivos .m de Matlab,
basados en los trabajos de Investigacion de: ‘
! Reinaldo Jose Ramon Scapinni, de la Facultad de
' Informatica de la Universidad Nacional de la Plata, f
Darryl Veitch ’
| y Hae-Duck Joshua Jeong, de la Universidad de
| Canterbury.

<!

S| Continuar | ‘

Figura 32. Autofractal_1.fig. Pantallam_cial del software de Andlisis y Simulacién de
Trafico Autosimilar

Autofractal_3_1.fig:
Bifurca a dos rutinas: autofractal 3 1.figy autofractal 3 2 .fig.

—

%
B Anstisis y Simulacién de Trifico Autosimiler RS (=l i

Vector de Trafico Sintetico Autosimitar
Vector de trafico real Autosimilar y Poissan

s
_Regresar...

|

Figura 33. Autofractal_3_1.fig. Generacién de vector autosimilar sintético cmi
FGNIFOURIER.m
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B Anitisis y Simulacidn de Trifico Autosimitar ST oy =
n seleccionar archivo @;ﬁ {
ook [ MATLAR ' s -mes
Vector ds Tréfico real autosindar y Poisson » Name Datemodified  Type Size Tags
o
iy BC-OctB3bx
BC-CtBIbxtd bt
§ E BC-pAughdnt
Introduzea ef Numero de muestras: - 2 BC-0ctIn
Desidop direccion] bt
Nombre muestra numero 1: et T e
Nombre muestra numero 2: Jankin Hdef ot
nchag Hdelm
Generar Vectores de lafs) muestra(s): My Hurstt
Computer identif.bt
Kbt
[ ' K2t .
- —— - =
Netwok  Fie rname 1 ¥ Open
Resdtos | Foq - 7] Caned |
Regresar

Figura 34. Autofractal_3_2.fig. Generacién de vectores con las muestras 1 ya.

De esta manera, la primera opcién tiene dos bifurcaciones:
-Generar un vector sintético (figura 33)

-Extraer vectores de tamafio de los bytes que llegan y tiempo de llegadas (figura 34).
p Archivo.txt. Primera columna Tamafio bytes. Segunda columna tiempos de llegadas.

-Vector sintético. Formato ASCII. Nombre: x.txt.
Tamafio de muestra:n.txt. Parametro de Hurts del vector sintético: H.txt
-Muestra niimero 1 autosimilar:

vecs.txt ascii % Tamafio paquetes autosimilar

save tieas.txt tiea —ascii % Tiempo entre llegadas autosimilar

save xpoiss.txt xpois —ascii % Tamafio paquetes Poisson

save tieaps.txt tieap —ascii % Tiempo entre llegadas Poisson

-Muestra niimero2:

Vecs2.txt ascii % Tamafio paquetes autosimilar
save tieas2.txt tiea —ascii % Tiempo entre llegadas autosimilar
save Xpoiss2.txt xpois —ascii % Tamafio paquetes Poisson
save tieaps2.txt tieap —ascii % Tiempo entre llegadas Poisson

Se Introduce el nimero de muestras y el pardmetro de Hurts
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| @ -Vector sintético. Formato ASCIIL. Nombre: x.txt.
Tamafio de muestra:n.txt. Parametro de Hurts del vector sintético: H.txt

:9 (.S ’9

Variable “validacion” tiene dos valores: “si”,
3 | matrix txt: matriz de diez columnas yn ﬁ]as. Columnas 1 al 5 almacena parametros
H con cada uno de los métodos en el siguiente orden: Varianza Tiempo, Rango Escala,
Rango escala Promedio, LDestimate, Varianza Wavelets octavas. Luego cuatro posiciones
para: factor de calidad, j1, j2, nimero de desvanecencias, y el valor H con el cual se generé
la muestra. Suposicion: todas las muestras son de 1000000 de valores.

@ Varnable “validacion” (validacion.mat) tiene dos valores: “si”, “no”.

matrix.txt: matriz de diez columnas y n filas. Columnas 1 al 5 almacena parametros
H con cada uno de los métodos en el siguiente orden: Varianza Tiempo, Rango Escala,
Rango escala Promedio, LDestimate, Varianza Wavelets octavas. Luego cuatro posiciones
para: factor de calidad, j1, j2, nimero de desvanecencias, y el valor H con el cual se gener6
; la muestra. Suposicion: todas las muestras son de 1000.000 de valores.
val.txt: matriz de cinco columnas por n filas. Hasta la fila (n-1) contiene el calculo de las
Varianzas con respecto al valor H con el cual se gener6 el vector sintético. La ultima fila
contiene la desviacion estandar de cada método.

autofractal_4.fig:

Los ejemplos de las salidas de este modulo se han colocado en forma intencional para
comparar un trafico autosimilar y otros de Poisson. Observe las diferencias. Estas
i comparaciones tienen un valor cientifico, pero en el mediano plazo busca es una fijacion,
’ razonamiento y discusion en lo académico. Se pueden “observar” las semejanzas
estadisticas en el trafico autosimilar, y la ausencia de rafagas en el trafico Poisson, en la
medida que se aumenta la escala temporal. Igualmente, en el método varianza tiempo, una
inclinacion de la linea recta hacia la izquierda es sinoénimo de aumento del parametro H,
cuyo limite es 1.
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[ Andlisis y Simulacin de Trafica Autosimiler ORI (e ]
\
| |
| 5
| |
| Seleccione las muestras a comparar [
| |
| |
-Muestra numero unc - - Muestra numero dos
o Vector Sintelico Autosimilar @ Vector Sintetico Autosimiar
BC-OctBIEx tx1_Autosimilar BC-Oct83Ex4 hd_Autosimilar
BC-Oct89Ext xt_tipo Poisson por MLE BC-OctBIEx14 tt_tipo Poisson por MLE

Procedimientos de comparacion

Ranga Escalado Comparado cantidad de Bytes

Varianza Tiempo Comg idad de Bytes _Ejecutar Comparacion |
Ranga Escalado Comparado tiempo entrs ag

o Vi Tiempe Comp tiempo entre Hegad

«.’
fi ) N = _[Regresar..|
Figura 35. Autofractal_4.fig. Comparacién con métodos Escala/T iempo y
Varianza/Tiempo de las dos muestras y el vector sintético
"T!?_iﬂrahil'i ): SLMVET‘:? de T!"ﬁ;:u;ﬂi'wi:f-’_’;\g;;‘i:i ﬂht;“-_- > % 77_- "- -:-_ 2 3 LT ag G ; T o [ —

BC-OctBIEX 1xt jutosimilar BC-OctB9Extd.txt ipo Poisson por MLE
500
o
W 20 3 40 5 60 7 80 XD 2 I 40 SN 80 MW @
Unidad de Tiempo = 0.001 seg Unidad de Tiempo = 0.001 seg |
2000
1000
0
M 20 30 40 S 60 70 80 9D 2D 330 40 50 60 M0 @
Unidad de Tiempo =0.01 seg. Unidad de Tiempa =0.01 seg.
x10*
2
1
¢ 0 20 30 40 S0 60 70 80 9 2 30 40 80 701 @
Unidad de Tiempo =0.1 seg Unidad de Tiempo =0.1 seg.
x10° i
2 _
0

0 20 30 40 5 60 0 60 @ 2 30 40 5 60 70 60
Unidad de Tiempo =1 seg Unidad de Tiempo =1 seg.

8

__ [Regmsan.| " WECTRS

Figura 36. Autofractal_4.fig. SerieTiempoEsacaladoComparado.m
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B Anélisis y Simulacién de Trifico Autosimilar 0 =Y

| Grifico Varanza Tiempo para BC-Oct8SExt etgpo Poigson por MLE y BC-OctBIExt 1t utosimilar
|

T T e T T T T T
* «= pendiente BBC-OctBIEXIM txt, utosimilar = -0 159 |

>
T
I
———

=+ pendiente BBC-Oct8IEx1 txipo Poisson por MLE = -0 99434

* Yelog Viarianza X (m)

Se estms rBC-0ci950 0 pe Posasn por ULE = 8.£0282, cara § = -0,58422
2k Se etma ~BL-DiEPEa4 De, msiminr = 0,920, pars 5 = -0.153

Tomando 589339 elementos de cade vector, con “m inciala2; y

régresion {cuadrados mn;nu de 15 puntes u'r.u‘nfcs por lamcrigt.

-10 5 0 5 10 15 20 25
logim}

Regresar... |

Figura 37. Autofractal_4.fig. VarianzaTiempoComparada.m

autofractal_5.fig

Las entradas a este modulo estan basadas en los vectores generados. El tnico médulo que
requiere mayor cantidad de entradas en LDestimate, al cual se dan las respectivas opciones
para asegurar los parametros de entrada. Los mismos son: el namero de coeficientes y el
nivel de compresion del Wavelet. El modulo LDestimate es llamado sucesivamente para
todas las iteraciones posibles entre un J1 hasta un J2 maximo igual a 16. El usuario debe
seleccionar el nimero de desvaneciencias. En la misma forma se da la opcidn de que el
usuario observe todas las iteraciones en forma grafica, y tiene gran importancia académica
para observar lo que realmente realiza el médulo.

Archivos.txt, hasta un millon de muestras filtradas con analizador de protocolos.
Muestra 1, Muestra 2 y Vector Sintético.
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B Ansiisiz y Simulacién de Trifico Autosimilar RS i (= Tk

Ganeracion Trafico Autosimilar o Poisson 1 | Comparaciones de muestras | Analisis de Tiafico : : Analisis multiple |
Serie Escalada

Metodo RIS
R/S Promedio
histodo VWavelets LDstimate
Metodo Wavelet Varianza Octava
Comparacion Factor Correlacion
Calcule Resumen Hurst

RS L

——— Vector al cual se reslizaran los analisis ~Tipo de Vector Reel
S i i e e 3 At

I

|
1
l

E}-:ulm calcub...|

Regresar__|

Figura 38. Autofractal_5.fig. Andlisis de Trafico individual de una muestra paso a
paso. Cada prueba implica carga del vector.

| B Andlisis y Simulacion de Trifico Autosimilar IR = e
‘ Vector estudiado Vector Real Cantid: de Bytes. ilarBC-Oct89Ext txt 1
| 560 T T T T T T T |
| |
! 0
| 10 20 30 40 50 &0 70 eg 80
Unidad ds Tiempo = 0.001 seg.
Il 2000' T T T T T T T T !
1000 ‘P
¢ 10 20 30 40 50 50 70 80 %0
| Unidad de Tiempo = 0 01 seg
| x 10
| T T T T T T T T
2
|
1
o
| 10 20 30 40 50 60 70 80 90
| Unided de Tiempo = 0.1 seg.
| x10°
| T T T T T T T
[
0
| 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Unidad de Tiempo = 1 seg

Figura 39. Autofractal_5.fig. SerieTEécalada.m
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[ itz y Smalacin de Trthoe Autoreriter T 2 (=l i
B I Grafico Rango Reescalado para el vector Vector Real tempo sntre lisgadas Poisson por MLEBC-OctB9Ext txt
T T T T T T
1 i ]
| Tomando 18 rangos dal vector Vector Real tiempo entre llegadas Poisson por MLEBC-OctBIEXt tx1
se estima H = 0 51468, valor obtenido por
‘ 3 regresion (cuadrados minimos) 5 _
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Figura 40. Autofractal_5.fig. RangoRescalado.m para una muestra tipo Poisson por

MLE

B Anbisis y Simulecion de Trifico Autosimiter NI i = =)
Grafico Rengo Reescalado para el vector Vector aulosimilar sintético |
T T T " T |
Tomando 17 rangos promediados del vector Vector autosimilar sintético I
se estima H = 0.90527. valor obtenido por
0~ regresién (cuadrados minimos) 7
o . - :
|
|
¥
6= — |
|
z 2
4 4 =
| ~
|
|
| 2 o -
|
0=
-
| I L 1
] 5 10 13 ‘
Parametio de Hurst 1 X=log(m) 1
mers de muestras | g+006 Regresar_| e 13

Figura 41. Autofractal_5.fig. RangoRescalado.m para un vector sintético
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" Gréfico Varianza Tiempo para e vector Vector Real Tiempo entre llegadas AutcsimilarBC-OctB9E txt
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Sistema de Informacién Académico y Cientifico para el andlisis y la simulacién de

Figura 42. Autofractal_5.fig. VarianzaTiempo.m para una muestra real
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Figura 43. Autofractal_5.fig. LDestimatev2.m para una muestra real
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Figura 44. Autofractal_5_3.fig. LDestimatev2.m para una muestra real. Gréficos de Q
y Varianza Coeficientes Wavelets
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Figurad45. Autofractal_5_3.fig. LDestimatev2.m para una muestra real. Grificos de Q
y Varianza Coeficientes Wavelets en un instante "t2”.
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[ Andiisis y Simulacién de Trifico Autosimilar i 4 (= el

i E}TG\JTII r-ll_cula 1'
| Lt iz

[ - ) Regresar

Figura 46. Autofractal_5.fig. Aplicacién FBM.m

La figura 22 muestra la opcién de generar un vector con la propiedad de la transformada de
la correlacién y compararla con la opcién que UD. haya seleccionado: un vector sintético o
una muestra.

B Anslisis y Simulacién de Trifico Autosimilar =l e
’[_14-_'_I a M%ﬁﬁ&’&?&:&i;ﬁiﬁﬁb&f&T; 7 sm -r‘ Z'fm versus lTEN‘GAﬂ:u con leui 'r LS 7‘
‘ ; l Autoc.Teérica de FGN con H=0.7 j ‘
= 8 —— Autocarrelacién de Vector Real Tiempo entre llegadas AutosimilarBC-Oct89Ext m_
\ ve- g
|
: 07‘— a
| |
;031 06~ =
i 05 |
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‘} 03 =
o2 i |
| ]
04 - N = = - [
| : |
| & | — — 4 - e =1 S i e - - | F— :
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k =it-s) ‘
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Figura 47. Autofractal_5.fig. Aplicacién FBM.m. Vector sintético H=0.7 y muestra
real BC-Oct89Ext.txt
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. Andliziz y Simulacién de Trafico Autosimilar e i !E_;_#
S Autocarelacion de Vector Real Tiempo entre llegadas AutosimilarBC-pAugB9.txt versus FGN tedrico con H=0.621 ) ]
T T I T |

a
i 1 y: I T
i — Autoc Tedrica de FGN con H=0.821
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Figura 48. Autofractal_S.fig. Aplicacién FBM.m con vector sintético de H=0.821 y
muestra real BC-pAug89.txt

Seleccionando en “Anélisis de tréfico” la opcién “Comparacién Factor de Correlacién”, se
puede verificar el comportamiento de los generadores de trafico FGNIFOURIER y
FGNDWv2. Se seleccionar4 para ello pardmetros H: 0.6 y 0.9.
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Figura 49. Autofractal_5.fig. Aplicacién FBM.m
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Figura 50. Autofractal_5.fig, Aphcaclén FBM.m a Vector smtétlco FGNIFOURIER.m
de H=0.6 comparado con auttocorrelacién teérica de 0.6
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Figura 51. Autofractal_S.fig. Aplicacién FBM.m a un vector sintético tipo
FGNIFOURIER.m con H=0.9 y autocorrelacién teérica con H=0.9
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Figura 52. Autofractal_5.fig. Aplicacién FBM.m a un vector sintético tipo
FGNDWv2.m con H=0.6 y autocorrelacién teérica con H=0.6
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Figura 53. Autofractal_5.fig. Aplicacién FBM.m a un vector sintético tipo
FGNDWv2.m con H=0.6 y autocorrelaci6én teérica con H=0.9
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Figura 54. Autofractal_5.fig. Aplicacién FBM.m a una muestré real tii)it;wl’oi;;oﬁ
generada por MLE y autocorrelacion teérica con H=0.8
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) Fié&ra 55: Autofractal_5. Ll#mhdo a autofractal_8.fig. resumen de todas las
aplicaciones. Desactivacién de los graficos para cada método de H

La opcion de Resumen ejecutara todos los médulos, activando los gréficos al final, solo los
que son convenientes para un resumen.

autofractal_9.fig
La opci6n “Andlisis multiple” bifurca a dos acciones principales y una de soporte.

Las acciones principales son dos:
- Seleccionar Pruebas a un vector
- Ejecutar todas las pruebas a multiples archivos seleccionados previamente

La ventaja de éste mddulo, es que los vectores se cargan una sola vez y se le hacen todas las
pruebas.

En el caso de la primera opcién, permite obtener la salida grafica por cada método
seleccionado. En esta opcion se encuentra la posibilidad de ejecutar igualmente el resumen,
y si fue activada el proceso de validacién, con los métodos explicados en
validacion_metodo.m, los resultados de los célculos H en los vectores sintéticos, se
almacenaran en matrix.txt, y el calculo de las varianzas con respecto a los vectores
sintéticos almacenados en matrix.txt se guardaran en val.txt La segunda opcion permite
ejecutar el célculo de todos los parametros H y los guarda en los archivos explicados
anteriormente. UD puede realizar nuevas aplicaciones estadisticas con dichos archivos,
Sobre todo, es necesario realizar una aplicacién que manipule “n” histéricos generados. Esa
seria una aplicacion de gran interés en una investigacion de trafico.

Se ejecutan multiples pruebas a un vector. Las entradas son las muestras grabadas en
muestra 1, en lo que respecta al vector tamafio bytes, el vector tiempo entre llegadas
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(autosimilar y Poisson por MLE, Maximum Likelikood Estimation) y el vector sintético
autosimilar. Se ejecuta validacion de vectores sintéticos, cuando se activa, y se almacenan
en matrix.txt y val.txt. Refiérase a las figuras 56 y 57 para detallar la interfaz de usuario y

la forma de seleccién de todas las pruebas a un vector.

Por otro lado, la opcién de soporte es la referida como “nueva carga” y es donde se
seleccionaran los archivos para la extraccion de los vectores respectivos de tamafio de bytes

y tiempo entre llegadas de paquetes. Hasta 50 archivos pueden ser seleccionados.

B Anstiss y Simulacion de Trafico Autosmiler IS : i — [N )

Gareracion Trafico Automimilar o Foisson | Comparaciones de musstras | [Anaksis de Tratco Anaiisis multiple |
|Procbas imultipon 5 -
Resumen H a multiplas vectoras

L Fagreaar

Figura 56. Autofractal_9.fig. An4lisis miiltiple para una muestra. Una sola carga.

Analisis miiltiple para "n" muestras.
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Figura 57. Autofractal_9.fig. Todas las pruebas seleccionadas a un vetor o muestra

7

Entradas de vectores sintéticos o muestra seleccionada.
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autofractal 9 2.fig

El menu de soporte es la opcion “Nueva carga”. Permite seleccionar los archivos .TXT a
los que se realizard el calculo. Aparece cuando selecciona “Resumen H a multiples
vectores”. Ud puede revisar los histéricos.Pero si selecciona esta opcién, los borrara.

Archivos.txt, hasta un millén de muestras por archivo. Méaximo 50 archivos
filtrados con analizador de protocolos. Idealmente paquetes IPv4 o IPv6.

@ Se graban los nombres en fileNamemat.mat FileNamemat

A continuacion se visualizan todas las ventanas. Los archivos se irdn seleccionando uno a
uno. Inicialmente el sistema advertird que la nueva carga destruira el archivo que mantiene
los nombres del histérico. Salve primero los histéricos de los archivos, que se encuentran
en fileNamemat.mat, mattiempo.txt, matbyte.txt, siguiendo la nomenclatura
nombreafiomesdia, como se explico en anteriormente. '

= - . — . = S
B Analisis y Simulacidn de Trifico Autosimilar = =
— £ i

a lizar el pai de Hurst Introducir archivo

. computos masivas l= M

Al iniciat la caigs de muestias, ol resullado serd grabado sn ef
i hastoneo, v se boria el anterior. Desea continuar?

Lele]

Figura 58. Autofractal_9_2.fig. Opcién de nueva carga.
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Figura 59. Autofractal_9_2.fig. Seleccién de los archivos .txt en nueva carga

Una vez culminada la carga, se habilita la opcién de “computo masivo” Ver figura 60.

B Analisis y Simulacién de Tréfico Autcsimilar "0 1 ¥ (E=RRE
|
Archives a analizar el parametro de Hurst
BC-Oct89Ext. txt SR
BC-OctB9E x4 txt [ Computo masivo |
_Sai_|

1

Figura 60. Autofractal_9 2.fig. Ejemplo de dos archivos.txt seleccionados. Puede
seleccionar hasta 50 archivos
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El ment de Resumen H a multiples vectores va a tener como entrada la posibilidad de
seleccionar archivos de muestra . TXT, por supuesto, filtradas de una gran muestra a través
de un analizador de protocolos de comunicaciones. El limite es hasta 50 archivos.

El ment de Resumen H a multiples vectores, desplegara los calculos en forma iterativa a un
archivo. Es decir, primero el calculo de H al vector tamafio bytes y luego el vector tiempo
entre llegadas. Al finalizar el calculo de los “n” archivos, hasta un limite de 50, preguntara
si UD. desea ver el histérico, dando dos opciones: observar archivo por archivo u observar
el total. El archivo queda almacenado. UD. puede salir del ment y volver a examinar el
historico generado. Recuerde: salve el historico desde el nivel de comandos antes de
proceder a una nueva carga. A continuacion se muestran las entradas y salidas para esta
opcion, seguida de las respectivas ventanas de interfaces graficas.

autofractal_9_4.fig
Se ejecutan multiples pruebas a multiples vectores. Se llama a todos los modulos .m,
originales y modificados.

fileNamemat.mat son lo nombres de los archivos a los que se realizara el computo
masivo. Fueron seleccionados en el ment “Nueva Carga™.

@ matbyte.txt y mattiempo .txt. contienen todos los parametros H generados por los
diferentes métodos, a los vectores seleccionados en el ment “Nueva Carga”.
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Figura 61. Autofractal_9_4.fig. Inicio de las pruebas miiltiples. Se advierte el tiempo
que durara la prueba
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Figura 62. Autofractal_9_4. Ejemplo de fin de los cdlculos a todas las muestras. Las
mismas estdn grabadas. Puede ver una a una o ver las tablas generales.
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Una vez que UD. seleccione la opci6n de “ver los registros uno a uno”, el sistema pregunta
si desea hacer el barrido nuevamente. Esta aplicacién en realidad tiene un cardcter
histérico, por el resultado de las investigaciones de cémo manejar tablas en Matlab. Esta
facilidad se descubrié posteriormente, dada la dificultad inicial en manejar los indices de
los titulos. Pareci6 de interés dejarla por la forma de mostrar la informacién al usuario.

[ Andfisis y Simulacién de Trafico Autosimilar ™ RO = = )

[ et Sl

Procesando el archivo BCOCH9ENH. txt

93135 0.83278 |
@ 094008 .

Detalie Siobal |

[ Iniciar computos | (Regrosar]

|
-

Figura 63. Autofraétal__9_4.ﬁg. Opcién de nuevo barrido a los registros de las
muestras
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Figura 64. Autofractal 9_6.fig. Formato de los célculos masivos en tablas

Detalles de entradas 4,9 y 10

2 Nombre del archivo.txt

Nombre del archivo.txt, nimero de inicio de compresion, numero final de
compresion, numero de desvanecimiento del Wavelet.

10 Numero de muestras, nimero de desvanecimiento, pardmetro de Hurst.

7.- Validacién del software

El procedimiento de validacién del software se realizara en esta primera instancia, mediante
la siguiente metodologia:

-20 muestras de célculo con cada uno de los métodos de para determinar H por
FGNIFOURIER (Fourier).

-20 muestras de célculo con cada uno de los métodos para determinar H por FGNDWv2
(wavelet).

-4 muestras Bellcore Morristown Research and Engineering, las mismas utilizadas en el
trabajo de W. E. Leland and D. V. Wilson[1] W. E. Leland, M. S. Taqqu, W. Willinger, and
D. V. Wilson, “On the self-similar nature of ethernet traffic (extended version)”,
IEEE/ACM Transactions on Networking, vol2, pp.1-15, Feb. 1994.. Estas trazas
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ampliamente conocidas y mencionadas en muchas de las publicaciones hechas sobre este
tema, estan disponibles en el siguiente sitio llamado The Internet Traffic Archive:
http://ita.ee.1bl.gov/html/contrib/BC.html. En particular se trata de cuatro capturas de
trafico, llamadas BC-pAug89.TL; BC-pOct89.TL; BCOct89Ex,TL y BC-Oct89Ext4.TL. La
descripcion detallada de las trazas, se pueden ver, tanto en la pagina del link, como en el
trabajo citado.

-Vector acumulado de tamafio de bytes proveniente de un calculo sobre BC-Aug89.TXT.
Nota: todos los archivos .TL deben ser copiados en .TXT o .dat para que el software los
pueda tratar.

-Vector fgn8.dat, colocado por Darryl Veitch para realizar pruebas de validacion.

7.1.- Validacion con vectores sintéticos FGNIFOURIER:

Se generaron 20 muestras y se calcularon los parametros H con todos los métodos, desde el
menu “Analisis Multiple”, Pruebas a un vector. Se activo la validacion con el programa:
Activa_validacion.m.

Tabla 11. Calculo de H com los cinco métodos para vectores FGNIFOURIER.m

FGNI RIS RIS Prom | WT LDestmatd WLog/Esc Q n i2 N

0.5000 0.5383 0.5256 0.5102 0.506€ 0.5714 0.9955 6.0000 11.0000 5.0000
0.5800 0.5607 0.5699 0.5459 0.5502 0.6383 0.9828 4.0000 9.0000 8.0000
0.5500 0.5272 0.5451 0.5151 0.5304 0.6553 0.9997 3.0000 14.0000 9.0000
0.5900 0.5742 0.5757 0.5568 0.5722 0.7040 0.9910 £.0000 11.0000 5.0000
0.6000 0.5965 0.5923 0.5765 0.5986 0.6215 0.9994 10.0000 16.0000C 6.0000
0.6500 0.6363 0.6461 0.6022 0.6811 0.6373 0.9742 11.0000 16.0000 7.0000
0.6800 0.6909 0,6602 0.6447 0.6675 0.6493 0.9787 7.0000 12.0000 9.0000
0.6900 0.69E5 0.6788 0.6650 0.6593 0.6824 0.9292 5.0000 z0.0000 £.0000
0.7000 0.6663 0.6736 0.6646 0.6915 C.7483 0.9803 7.0000 16.0000 4.0000
0.7500 0.7409 0.7420 0.7291 0.7408 0.7559 0.9970 6.0000 16.0000 2.0000
0.7800 0.7664 0.7541 0.7276 5.7609 0.7366 0.9993 7.0000 12.0000 2.0000
0.7%00 0.7419 0.7427 0.7376 0.796% 0.7600 0.8766 7.0000 22,0000 1.0000
0.8000 0.7436 0.7507 6.7308 0.7536 0.7752 0.9988 11.0000 16.0000 £2.0000
0.8100 0.7590 0.7756 0.7658 0.8010 0.7789 0.9560 11.0000 16.0000 4.0000
0.8800 0.8489 0.8725 0.8340 0.8723 0.8575 0.966¢ 5.0000 11.0000 4.0000
0.8%00 0.8660 0.8789 0.8684 0.8576 0.8779 0.9543 11.0000 16.0000 3.0000
0.9000 0.8773 0.854¢9 0.8266 D.8848 0.8700 0.9418 10.0000 |16.0000 2.0000
0.9000 0.8773 0.8549 0.8266 g.8848 0.8700 0.941¢ 10.0000 | 16.0000 2.0000
0.9100 0.8550 0.8780 C.8656 0.9014 0.2188 0.9882 5.0000 11.0000 £.0000
0.9500 £.9020 0.909% 0.2829 0.9740 0.9157 D.9483 11.0000 16.0000 1.0000
0.9800 0.e983 0.8980 0.845% 0.9755% D.94e9 0.9913 5.0000 10.0000 2.0000
0.9900 0.9234 0.9403 ©.903¢ 0.975:2 0.9520 1.0000 11.0000 |16.0000 9.0000
1.0000 0.9%89:1 0.9208 0.8888 1.0000 0.9658 0.992¢ 6.0000 |16.0000 2.0000

La columna 1 es el valor de H generado en el vector sintético. Las siguientes cinco
columnas son los métodos calculo de H. Las ultima cuatro columnas son el factor de
calidad, los niveles de compresion j1 y j2 v el numero de desvaneciente del Wavelet
Daubechies.

La siguiente tabla refleja el calculo de cada uno de los factores H con los diferentes
métodos, con respecto al factor H con el cual se calculd la serie a raiz de la Transformada
de Fourier. La Gltima linea, encerrada en rojo, calcula el promedio de las desviaciones
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estandar. En este caso, LDestimate resulté tener la desviacion menor. Es decir, es el método
mas exacto, lo que estd acorde a los resultados y conclusiones de las multiples pruebas
realizadas en los trabajos referidos en la bibliografia.

Tabla 12. Cilculo de desviacién estindar para vectores FGNIFOURIER.m

|R/S | R/Sprom | V/T | Lhestim [var/Esc
0.0383 0.0256 0.0102 0.0Ce83 0.0714
0.0193 0.0i01 0.0341 0.0298 0.0583
0.0228 0.004% 0.0348 0.0196 0.i1083
0.0158 0.0143 0.0332 0.0178 0.1140
0.0035 0.0077 0.0235 0.0014 0.0215
0.0137 0.0039 0.0478 0.0311 0.0127
0.0109 0.0198 0.0353 0.0125 0.0307
0.008 0.0112 0.0250 0.0307 0.0076
0.0337 0.0264 0.035¢ 0.00858 0.0483
0.0091 0.0080 0.0209 0.0095 0.0059
0.0136 0.0259 0.0524 0.0191 0.0434
0.0481 0.0473 0.0524 0.0069 0.0300
0.0564 0,0493 0.0695 0.0464 0.0248
0.0510 0.0344 D.0442 0.009¢C 0.0311
0.0311 0.0075 0.0460 0.0077 0.0225
0.0240 0:,0131 0.0216 0.0324 0.0121
0.0227 0.0451 0.0734 0.0152 0.0300
0.0227 0.0451 0.0734 0.0152 €.0300
0.0550 0,0320 0.0&44¢ 0.0086 0.008s8
0.0480 0.0401 0.0671 0.0240 0.0343
0.0807 0.0820 0.1345 0.0045 0.0311
0.0666 0.0497 0.0862 0.0149% 0.0380
0.0409 0.0792 0.13312 0.0000 0.0342
0.0320 0.0296 0.0532 0.0162 0.0368

7.2.- Validacién con Vectores sintéticos FGNDWy2

El siguiente es un analisis de cdlculo del parametro H con todos los métodos, pero con
muestras generadas a través de la transformada inversa Wavelet. Para esta prueba se fijé el
maximo nivel de compresion a 16, y el nimero de desvanecimientos en 10.
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Tabla 13. Célculo deH con los cinco métodos para vectores FGNDWv2.m

FGNI RIS R/S Prom | WIT LDestimatg WLog/Esc Q i j2 N

0.5000 0.4981 0.4935 0.4565 0.5014 0.6972 0.9938 €.0000 9.0000 4.0000
0.5500 0.5472 0.5596 0.5417 0.5526 0.6094 0.9617 7.0000 | 14.0000 2,0000
0.5800 0.5993 0.5866 0.5722 0.5795 0.6625 0.9661 6.0000 | 11.0000 2.0000

0.5900 0.6114 0.5971 0.5733 0.6044 0.6040 0.9842 10.0000 16.0000 4.0000
0.6000 0.6252 0.6036 0.6003 0.6150 0.6156 0.8227 8.0000 | 16.0000 1.0000
0.6500 0.6511 0.6474 0.6416 0.6779 0.7545 0.9977 10.0000 | 16.0000 5.0000
0.6800 0.6600 0.6508 0.6223 0.6963 0.7569 0.9994 €.0000 | 13.0000 6.0000
0.7000 0.6806 0.6923 0.6717 0.7313 0.7045 0.9618 | 11.0000 | 16.0000 2.0000
0.7500 0.7623 0.7425 0.7234 0.7296 0.7398 0.9626 11.0000 16.0000 2.0000
0.7e00 0.78¢84 0.7660 0.7451 0.7776 £.7463 0.9953 6.0000 14.0000 8.0000
0.7900 0.8052 0.7812 0.7715 0.7945 0.7631 0.7901 €.0000 | 14.0000 3.0000
0.8000 0.7915 0.7789 0.7689 0.8359 0.8261 0.9919 | 10.0000 | 16.0000 5.0000C
0.8500 0.8372 0.8405 0.8245 0.7797 D.8997 0.9782 11.0000 | 16.0000 9.0000C
0.8800 0.8847 0.8612 0.8337 0.8293 0.851¢ 0.9542 11.0000 | 16.0000 7.0000
0.8900 0.8637 0.8569 0.8096 0.9074 0.8747 0.9075 | 11.0000 | 16.0000 3,0000
0.9000 0.8285 0.8290 0.7846 0.9222 0.876€9 0.9713 8.0000 13.0000 £.0000
0.9500 0.9371 0.9203 0.9109 0.9138 0.9468 0.4396 11.0000 | 16.0000 £.0000
0.9800 0.9088 0.8865 0.8624 0.9329 €.9629 0.9576 11.0000 16.0000 5.0000
0.9900 0.9022 0.9052 0.8755% 0.9928 0.9694 0.9979 11.0000 | 16.0000 2.0000
1.,0000 0.9608 0.9296 0.8968 0.9654 0.9772 0.8469 11.0000 | 16.0000 2.0000

A continuacion se reflejan los calculos de la desviacion estandar para cada una de las
muestras, con respecto al parametro H con el cual se calculd la serie. Segun los datos con

los cuales se calculd dicha desviacion, el método LDestimate, transformada Wavelet, es
mas exacto.
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~ ‘ Tabla 14. Calculo de desviacion para vectores FGNDWv2.m
R/S R/Sprod |V/T |LDest |[Var/Esc |
§ 0.00189 0.0065 0.0435 0.0014 0.1972
| 0.0028 0.0096 0.0083 0.0026 0.059¢
F 0.0193 0.0066 0.0078 0.0005 0.0825
® | 0.0214 0.0071 0.0167 0.0144 0.0140
; 0.0252 0.0096 0.0003 0.0150 0.0156
L 0.0011 0.0026 0.0084 0.0279 0.1045
: 0.0200 0.0292 0.0577 0.0163 0.0769
® 0.0194 0.0077 0.0283 0.0313 0.0045
ii 0.0123 0.0075 0.0266 0.0304 0.0102
' 0.0084 0.0140 0.034% 0.0024 0.0337
0.0152 0.0088 0.0185 0.0045 0.0269
® | 0.008S 0.0211 0.0311 0.0359 0.0261
j 0.0128 0.0095 0.0255 0.0703 0.0497
: 0.0047 0.0188 0.0463 0.0507 0.0286
P i 0.0263 0.0331 0.0804 0.0174 0.0153
! 0.0715 0.0710 0.1154 0.0222 0.0231
® | 0.0129 0.0297 0.0391 0.0362 0.0032
® 0.0712 0.0935 0.1176 0.0471 0.0171
- | 0.0878 0.0848 0.1145 0.0028 0.0206
. 0.0392 0.0704 0.1032 0.0346 0.0228
: | 0.0241 0.0271 0.0462 0.0232 0.0416
® i Los resultados anteriores se evidencian en la misma forma en la tabla 15, segan Vecchio
| R[12].
® | Tabla 15. Validacion métodos calculo H. Fuente[12]
® e e TR ﬁm Tene (& 1L puess m:lm
; Vaor ge H] Caicuio de H Calculo de Hj Caluio oe HJ Caiouo de H| Caicuio de HJ Caiculo de H] Caiculo de H] Calculo de H| Calouio de H
1 RMOM |  Ondta R’S% I VIP Ondta RS plot VTP I Ondta RS VTP
‘ Y ] 474 QAaTE 0540 0522 0 05263 5431 1451
ﬂ 055 | 05453 | 0524 0531 05546 | 05702 | 05087 | 0577 | 05898 | 04%5
: 080 0.5953 0.5773 05751 (6045 06211 0.5533 06177 06368 05415
| 065 0 8453 06343 061 06545 067 0,5983 06678 06843 0 5664
;; 070 06953 (684 0 6635 07045 (7193 06431 07152 07292 06307
| 075 0.7453 0732 07068 0.746 (7642 06871 0.7653 07717 06337
080 0.793 07812 0,7485 08057 (8088 0.725 08153 08134 07149
3 085 | 06453 [ 08285 | 07887 | 08546 | 08525 | 07698 | 08682 | 0842 | 075%
090 | 083 0946 | Ot | 0807 | 09183 | 0883 | 0788
{ 0% | 0953 0%46 | (933 08407 | 09652 | 09261 | 087
®
o |
® |
o
. 1
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7.3.- Validacién mediante cilculos en archivos provenientes de Bellcore Morristown
Research and Engineering http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/BC.html

A continuacién se colocan los resultados de analisis miltiple a las pruebas provenientes de
archivos de Bellcore Morristown Research and Engineering. La comparacion se hace con
respecto a una ejecucién de la version original de los mddulos, realizada por Ricardo
Scappini [7] en el afio 2010:

iw:chc’.nl_ﬂ_e SR i T o |
‘ Resultados Gilobales del calculo del Parametro de Hurts

|  Calculos Tiempo entre logadas de paquetos [
Rango Esacala /S A/Sprom  Vananza/Tiempe Wevelet LDEstimated Wavelet/Octavas Q n 2 N |

BC-pAugiS ot 37Im a.78es 38317 o.s288 o7sss 09942 10 18 s |

BC-pOcti9 st a.8382 0.815¢ 08243 0.7810 07850 0.987% & " 8 l

BC-OctB9E ot | 0.9158 0.8574 9.8878 g.8e22 o280 0.2087 7 12 3 |

BC-Oct0fxtd.tat 38707 o588 19208 08212 08aze LATH " 18 ® |

1

|

|

|

|

|

Rango Esacala RS R/Sprom  Varianza/Tiempo Waveler LDEstimated Wavelet/Octaves Q n 2 N |

BC-phucid.bt 28088 0.5091 37528 c8221 ae097 09120 3 1 2 [

| BC-pOcti9 b 2.8200 0.883z 08490 0.80¢8 27832 05570 8 1@ 2 |
| BC-OctE9Ext txt a.sz23¢ 1 LL 9.9208 0.B907 09811 " 1€ 2 |
| BC-OctBIEdd. bxt 1 1 09812 0.8855 2807 0.9284 L] 15 L] |
|

[ ow— R __Fegresar| . |

Figura gS. Pruebaé. a muestras reales de laboractorios Bellcore con autofractal 9 6:
Pruebas miltiples a miltiples vectores.

Los archivos correspondientes se pueden comparar con las corridas de los moédulos
ejecutadas por Leonardo Scappini. La tnica diferencia se observa en LDestimate, dado que
Scappini utiliz6 un método visual, y el trabajo realizado en esta investigacion permite
comparar a través de multiples matrices y calcular los rangos 6ptimos, considerando que
una diferencia (j1-j2)< 4 no es deseable. Asi Q de mayor, es conveniente, segun las
experimentaciones, tener una diferencia mayor o igual cinco. Darryl Veitch lo advierte a
través del modulo Regrescomp.m dando mensajes de rango no dptimo. La decisién aqui
estriba en un resultado experimental, determinindose que ese rango pudiese ser
satisfactorio. De todas formas se considera que el médulo LDEstimatev2.m debe ser
probado con otros archivos disponibles en Internet.

Tabla 16. Resultados obtenidos por Leonardo Scappini. Fuente[7]
Archivo R/S V/T LDestimate | Var/escala | J1 J2
pAug89.TL | .737 .802 821 756 9 16
pOct89.TL | .839 .844 W b 785 6 16

Las diferencias en LDestimate se deben a que en este caso estn realizadas
automaticamente, mientras que Ricardo Scappini lo realizé por aproximacién gréfica.

73




Sistema de Informacién Académico y Cientifico para el analisis y la simulacién de
Trafico cadtico en Redes de Paquetes

7.4.- Validacién mediante un vector acumulado.

Este es un caso en el que la tendencia del parametro de Hurts es 1. El archivo se guardo en
acumulado.txt: acumulado=cumsum(pAug89(:2)) . Se selecciond la columna de tamafio de
paquetes. Este vector se encuentra almacenado. El procedimiento es grabarlo en x.txt y se
le hace la prueba de célculo.

Anlisis y Simulacién de Trafico Autosimilar RS ILM
< S . e —
| Nombre de la muestra: Vector autosimilar sintético |
I "
‘ RS RfSprom VT  WLDEst WEDct
Valorde H 1 1 0.99669 0.99944 0.82217 |
x10° Vector : Vactor i '
l r v T T T T Q= 1 1= ] 2= 16 N= 1 F
T
| Autocorralacidn de Vector autosimilar sintético
i L 1 — — v —
| g 10 20 30 40 50 60
| x10° Unidad de Tiempo = 0.001 seg 09
| T T T T T T T
{ ns 08
2t 07
0 £
| 2 % 40 6 6 08
| 165 Unidad de Tiempo = 0 01 seg :§ 05
| 5o ;
} 03 |
| 02
! 0.1
|
| 0 " " A L
| 0 200 400 600 600 1000
I k ={t-5)
|
| e |
L . __Unidad de Tiempo = 1 seg Regresar

Figura 66. Resultado de Anilisis de Resumen H, del meni de anslisis miiltiple, todas
las pruebas a un vector acumulado en tamaifio bytes. BC-pAug89.txt.

ok —B B ez B - (=& ]
File Edt View Inset Tools Desitop Window Help * || |Fle £t View Insert Tecis Deskiop Window Help E——
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Puntos optimos de Qj,). N=1 (simbolo da j; usando metodo 8 ), D-init /|| Diagrama Logaritmo Escala, N=1 (], 1= (9.16), aest=3, Q=1 Dini
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Figura 67. Resultado de Anilisis de Resumen H, del ment de anilisis miultiple, todas

las pruebas al vector acumulado en tamaifio bytes BC-Aug89.txt.

En el caso de la ejecucion del software de Ricardo Scappini el resultado fue H=733 con
LDestimate, resultado que no concuerda con los otros métodos, donde el valor de H
siempre da superior a .9. Ello es debido a la ecuacién faltante en el software. Como
consecuencia el moédulo estd en prueba mediante la operacion automatica de generacion de
compresiones y desvanecimientos de los Wavelets.

7.5.- Prueba del archivo fgn8.dat, cargado directamente por Darryl Veitch
Se procedié a cargar este archivo en x.txt para ejecutar las pruebas como si fuera un vector

sintético.

) Anitisis y Simulacidn de Trafics Autosimilar

MNombre da Is musstrs:

0.7449

0.78301 0.71215

Valorde H 0.83677

Vector estudiado. Vactar aulosimilar sintélica

—

0.83842

Q= 098898  fi=

Vector sutosimlilsr sintético

A

4

de Vector

=9

sintético

L n i L L L L
10 20 0 40 50 80 70 80 a0
Umdad de Tiempo = 0.001 seg.

1
0e-
o8-
0.7-

£ os-

gus-
S 04-
03-

a

0.2
0.1p
o L W Al it Ay 5 ud
20 400 600

k =(t-g)

miiltiple, todas las pruebas a un vector, Resumen H.

Puntos optimos de Q(|1), N=3 (ssmbdoduj;mundunuodoﬁ), D-init
0 T

B rgurei == Figure A ————" —
[File Edit View Insert Tools Desktop Window Help W i »|MFile €4t View Insent Tooks Desktop Window Help -
LMEde A0 EL- Q0B o DEde bW DEL- A 08 =sn

T
i

T

¥

én
B

grama Logaritmo Escala, N=3 HT,JgF (4.9), c-est=0677, Q=008608],

Figura 68. Pruebas al vector fgn8.dat de Darryl Veitch mediante la opcion de anailisis

%
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Figura 69. Pruebas al vector fgn8.dat de Darryl Veitch mediante la opcion de anilisis
miiltiple, todas las pruebas a un vector, Resumen H. Resultados Ricardo Scappini[7]

Cunen: plot held

Octaves: m_data  available elected Goodness of it (Prob of datz azzuneng hin-regrazsion)
1-1%9% 1-16 10-15 0.62994

Scaling parameter ave  alpha (LRD) K (LRD rentite) E=h s: Holder) D (frae dim if alpha i (1.3))

Extrmates: 0678 (0.839) -0.161 2.161
CT:: [0.598,0.758] [0.799,0.879]  [-0.201,-0.121) [2.121, 2.201)
Second parametess are: of NA s1gma”2 NA
Eztimates: 00000 Work m progres:
CI=: [0.00000, 0.00000] Work mn progres:

Qoodness of fit iyl N=a (symbal giuesi; using methad B3 D-nit

I
H
H
H
H
1
i
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r{:
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T

log, , [ O], }]
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Figura 70. Resultados de Ricardo Scappini ejecutando LDEstimate.m. Fuente 7]

Lopgscale Cragian, N=d [d4,i,=01018) a-est=06/8 Q=082884] D-ni

rr———
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.9I -
Vl 10} X YO
411 H o T
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& i ¥
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i
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2 - 8 8 10 12 14 16
Octave |

Figura 71. Rsultados Ricardo Scappini ejecutando LDEstimate.m. Fuente [7]
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8. Conclusiones

El software implementado para calculo del parametro H, con interfaz grafica a usuario, se
desarroll6 empleando utilerias elaboradas en Matlab por diversos cientificos a nivel
mundial, y realizando modificaciones para hacerlas compatibles a nivel de lenguaje
orientado a objetos. En la misma forma se introdujo una automatizacién propia al médulo
desarrollado por Darryl Veitch. :

El moédulo desarrollado por Darryl Veitch para célculo del factor H basado en Wavelets,
resultd el mas exacto, segun las pruebas de validacion. Dicho mo6dulo fue modificado con el
objetivo de obtener una solucién 6ptima al calculo de H, acorde al nivel de compresion y de
desvanecencia del Wavelet.

Se desarrollaron aplicaciones particulares para validar el software, con resultados que se
consideran satisfactorios.

Este software tiene un alto componente orientado a la ensefianza y la academia, para un
nivel del octavo o noveno semestre de Ingenieria de Telecomunicaciones o Eléctrica. El
componente cientifico e ingenieril permite realizar pruebas miltiples a vectores
provenientes de las muestras recolectadas en campo a través de un analizador de protocolo
de comunicaciones.

Se considera que la herramienta se puede habilitar para ser utilizada en el anélisis de trafico
de cualquier red que se considere tenga una tendencia a la autosimilaridad, a fin de
determinar el pardmetro H a nivel de las diferentes estructuras de topologia de red:
conmutacion, enrutamiento, acceso y transmision. El ultimo, transmision, se puede aplicar
cuando las arquitecturas de red estan implementadas en protocolos MPLS directas sobre
fibra optica, como la MetroEthernet. Tener MPLS activo no es un requisito, dado que una
opcion es ASON (arquitectura Optica propuesta por el ITU-T, en la cual MPLS es un
subconjunto dentro de toda la norma) pero se considera que una red de un operador debe
tener una forma de establecer los circuitos y que los nicleos incorporen el potencial de los
protocolos de enrutamiento para que la red reduzca las mallas virtuales permanentes, dando
mas poder a la sefializacion.

9.-Recomendaciones

Iniciar pruebas de medicion sobre arquitecturas de redes a nivel nacional con el software
implementado. Igualmente, introducir este software para ser utilizado, probado y
modificado por la Academia Universitaria.

Luego de esta fase, iniciar proyectos para la automatizacion de recoleccion de muestras y
sus analisis en tiempo real.

Seguida de esta fase, analizar junto a los proveedores la factibilidad técnica econdmica de

que todos los componentes de red tengan incorporada la asignacion dinamica de buffer en
ambiente autosimilar fractal.
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Un proyecto de mayor reto conlleva a plantear o redisefiar los modelos de comunicaciones,
con el objetivo de que las interfaces entre las capas de comunicaciones introduzcan el
analisis predictivo. De esta manera, protocolos como el TCP no esperaran a una reaccion
ante la congestion en las redes, tal como sucede actualmente, sino que las ventanas de
control del TCP se adaptarian a una forma mas flexible que no implique un impacto en la
reduccion subita del maximo de velocidad a transmitir. El algoritmo del TCP esta disefiado
para actuar ante una contingencia en ambiente de trafico Poisson: es decir, la reaccion. En
un ambiente caodtico es necesario analizar y producir un nuevo protocolo con estas
consideraciones, para aprovechar la posibilidad de accion proactiva. En este sentido, es
necesario analizar el RFC 3168, que introduce un cambio en las banderas de TCP y en el
campo DSCP (Servicio Diferenciado en IP) para aplicar métodos de Notificacion Explicita
de Congestion en el mundo IP hacia el TCP. Dicho método, trabajando en conjunto con
algoritmos de prediccion causara un alto impacto en la optimizacion de los servicios
ofrecidos por las redes de Telecomunicaciones. La caracteristica de semejanza en las
diferentes escalas de tiempo facilitara el disefio de nuevas implementaciones en los

protocolos de comunicaciones, y es una teoria que estd siendo recomendada por diversos
cientificos.

Dado que los sistemas de sefializacion estan migrando igualmente a IP, e inclusive, los
datagramas del sistema de sefializacion numero 7, pudiesen estar siendo igualmente
impactados, el estudio del trafico para ambientes autosimilares es importante para la
optimizacion del servicio, y de esta manera, facilitar las migraciones e integraciones de
redes, al igual que reducir los riesgos de degradacion del servicio.

10.- Programa de actividades
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Desarrollo e implementacion de una metodologiz para el disefio de sistemas nodales con muftiples servidores en redes de area extensa en
ambiente autosimilar a nivel de agregado

e : Cacion de la Investinacion
; £ 1 HHEIBEEN LET S0t
Actividades de la Investigacion (=TS22 6| KB EE 3

Anglisis Herramientas Mat v Est
[Fundamentacion Tecria Trahco casica Y
autosimilar
Determinacién Estaco del Arte dz la
teoria autosimilar con dependencia de 2
largo alcance
Recoleccién d2 pimeras muestras y
resultados de analisis mundiales y 3
nacionales de trafico de datos
Analisis de diferentes software de
simulacidn de trafico. Determinar 6
ipotenciaiidad vy limitaciones
Entewistas y encueniros con
especialistas en teoria de trafico de los
diferentes fabricantes de sistemas
nodales
Redefinicion de 13 hipotesis para
ambiente autosimilar con multiples 1
nodos y senddores
Disefio de formatos para recoleccion de
tréfico
Tramites administralvos para sobcitar
estudios de recoleccidn de tréfico
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Figura 72. Cronograma de actividades para realizacién del Doctorado Individualizado

en ingenieria en la UCV
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