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RESUMEN

En este trabajo se presentan los fundamentos de un proyecto de investigacion sobre el modelado de redes de computadoras
con mecanismo de control de acceso al medio, segtin el estindar IEEE 802.3-2005, empleando los postulados de la teoria
de conjuntos autosimilares para establecer el nivel de impacto que poseen las correlaciones temporales con dependencia
de largo alcance sobre el rendimiento de tales redes. Se postula una nueva forma de estimar grados de autosimilaridad
basada en una variacién del estimador de Whittle.
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ABSTRACT
The foundation of a research project about a model of computer networks with media access control mechanism based on

the IEEE standard 802.3-2005 is presented. The model draws from the theory of self-similar sets for establishing the impact
level that the long-range-dependent temporary correlations have on the performance of such networks. A new method for

the estimation of self-similar levels based on a variation of the Whittle estimator is postulated.
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INTRODUCCION

El posicionamiento y consolidacién de Ethernet como
el estdndar predominante en el campo de las redes de
computadoras, tanto a niveles de coberturas locales como
extensas, frente a tecnologias tradicionales como Frame
Relay, DQDB y ATM, son hechos que se explican a partir
de sus principales caracteristicas, a saber: compatibilidad
e interoperatividad entre los equipamientos Ethernet de
distintas velocidades, altas prestaciones, escalabilidad y
capacidad de autoconfiguracién, independencia de los
esquemas de direccionamiento IP y, por supuesto, por
su consabida economia de escala.

Ethernet, inicialmente a 2,94 Mb/s, ha evolucionado de
10 Mb/s a 10 Gb/s en veintidds afios (ello sin considerar,
ademas, el actual estandar IEEE 802.3ba que especifica
Ethernet a 40 Gb/s y 100 Gb/s), y del uso de simples
puentes ideados para la interconexion de redes con idénticos

protocolos a nivel de capas fisica y de acceso al medio,
ha progresado hacia los conmutadores con capacidades
de N*10 Gb/s [1-3].

Insertos en esta continua evolucién que experimentan las
redes Ethernet, se encuentran dos aspectos de especial
interés y criticidad. El primero, dice relacion con el total
abandono del medio compartido half-duplex originario,
para dar paso a enlaces dedicados full-duplex, mientras el
segundo aborda su extension: Ethernet ha evolucionado
desde las distancias del rango LAN a las coberturas del
rango WAN [3]. Y aun cuando ambos cambios han sido
graduales en el tiempo, son radicales desde el punto
de vista de las arquitecturas Ethernet, por cuanto en su
conjunto significan, por una parte, la desaparicién del
mecanismo de control de acceso al medio CSMA/CD
en un primer término y, por otra, presuponen un drastico
cambio en los medios de transmision tendiente a un uso
absoluto de fibras opticas.
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Las redes de area local (LAN), en general, y Ethernet en
particular, nacieron siendo, en esencia, redes de medio
compartido de alta capacidad frente a tecnologias de
redes de area extensa (WAN) basadas en conmutacién y
con caudales de transmisién inferiores, en general, a los
disponibles en las redes LAN. Sin embargo, la evolucién
de las tecnologias utilizadas tanto en los entornos LAN
como WAN, hoy converge en soluciones basadas en
Ethernet y sus diversas especificaciones. De esta forma,
las actuales redes LAN Ethernet son conmutadas, estan
compuestas de enlaces dedicados full-duplex, incorporan
multiplexacion segun el estandar IEEE 802.1Q y soportan
distancias de transmisiéon comparables, y en diversos
casos idénticas, a las soportadas por los enlaces WAN
convencionales.

Se atribuye en gran parte esta evolucién al alto nivel de
desarrollo experimentado por los conmutadores Ethernet,
puesto que desde el punto de vista operacional no sélo
han aumentado su grado de transparencia y simplicidad
en sus procesos de puesta en marcha, operacion y gestion,
sino que ello ha incidido directamente en la incorporacién
de diversas funcionalidades a la simple conmutacién, lo
cual, desde el punto de vista del estdndar, se traduce hoy
en la extension del formato de la trama Ethernet original,
establecida en IEEE 802.3-1985, con la incorporacién de
etiquetas para identificacién de VLAN y establecimiento
de prioridades para clases de servicio [4-6], en el aumento
de tamafio de la sefial portadora de CSMA/CD, en la
incorporacion de rafagas de paquetes para compensar la
pérdida de velocidad en las redes ocasionada por los bits
de extension de la portadora y, final y prioritariamente, en
el abandono del esquema de contencién y resolucién de
colisiones regido por el algoritmo de retroceso exponencial
binario [7].

Ademas, esta tendencia migratoria hacia redes Ethernet
sin medio compartido se confirma por la incorporacién
en los dispositivos activos de red de los estandares IEEE
802.1X, IEEE 802.1w (RSTP; actualmente IEEE 802.1D)
e, IEEE 802.1s (MSTP; actualmente IEEE 802.1Q), todos
los cuales establecen como requisito enlaces punto a punto
para su operacién. Cabe sefialar que los enlaces dedicados
no tan solo son necesarios para obtener las maximas
prestaciones de la red, sino que ademds hacen efectiva
la seguridad a nivel de enlace 16gico de datos (LLC),
simplifican sus protocolos y posibilitan los mecanismos
de convergencia rdpida en capa dos, como el empleado
por el protocolo RSTP.

Un ejemplo categérico de todo lo anterior lo constituye el
estandar IEEE 802.3ae (Ethernet a 10 Gb/s), el cual, en
su especificacion, no contempla el uso de enlaces half-
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duplex como en IEEE 802.3z (Ethernet a 1.000 Mb/s), en
cuya especificacién se mantuvieron por estrictas razones
de compatibilidad con las bases de equipamiento con
anterioridad instaladas, respondiendo, como objetivo
final, al de servir como plataforma en los procesos de
migracién o de transicion tecnoldgicas. Cabe en este punto
recordar que se trata de la dltima de las especificaciones
Ethernet en ofrecer esta modalidad de comunicacién
entre dispositivos.

Un antecedente que resulta de especial atencion e interés
para el desarrollo de este trabajo es el hecho de que en
las redes Ethernet tradicionales predominasen la difusién
y la inundacién como mecanismos basicos y validos al
momento de establecer la presencia o la ausencia de
estaciones y, por contraparte, hoy se busca la minima
difusién de las tramas por las mismas dos principales
razones que se evitan en las redes WAN: la degradacién
del rendimiento y el control eficiente de trafico.

De forma paralela las redes de mayores coberturas van
incorporando tecnologias propias de los entornos LAN,
debido a su robustez y buena relacion precio/prestaciones
[8], estando hoy bastante implantadas en entornos tanto
metropolitanos como de acceso y de forma creciente en
los entornos WAN propiamente tales. Esta tendencia
es continua y con perspectivas de seguirlo siendo en el
futuro, y se produce, principalmente, debido al aumento
en el tamafio, la capacidad y la complejidad de las redes
de campus. De hecho, las actuales funcionalidades de
este tipo de redes incluyen: la agregacion de enlaces
segin IEEE 802.3ad para el aumento de la fiabilidad y
el ancho de banda, la desagregacion y el balance de la
carga, la posibilidad de ampliacién gradual mediante la
creacion de VLANSs y arboles miltiples de expansion
por VLANSs segun el estindar IEEE 802.1s (MSTP;
actualmente IEEE 802.1Q), la inspeccién IGMP en capa
dos para provision de transmisiones de multidifusién con
acceso y desconexion rapida de clientes y fraccionamiento
del ancho de banda para el trdfico intensivo de video
unicamente para aquellos clientes que lo solicitan o bien
lo reservan, y otras que hacen mas compleja y critica su
gestion y administracion [3].

El conjunto de todos los argumentos anteriores avalan un
replanteamiento en la forma de estudiar las prestaciones
del protocolo y mecanismo de control de acceso al medio
CSMA/CD, en términos del impacto que su rendimiento
provoca en los actuales entornos conmutados, entendiendo
el rendimiento como la cantidad de informacidn qtil que
la red es capaz de transportar, en relacion con la cantidad
de bits transportados realmente, ademds de caracterizar
la naturaleza del trafico sometido a estudio en términos
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de la bisqueda de un patrén de comportamiento capaz
de describir su evolucién temporal y explicar sus efectos
sobre el rendimiento anteriormente definido. Se justifica
considerar el pardmetro de rendimiento como una forma
activa de medir las prestaciones de una red, pues es sin
lugar a dudas uno de los aspectos de mayor interés dentro
del andlisis global de los sistemas de comunicaciones
por la repercusién que tiene sobre los usuarios finales.
Asimismo la caracterizacion del trafico que en las redes
se cursa, por cuanto de sus singularidades dependera el
comportamiento que este pardmetro exhiba.

De igual forma se justifica un nuevo enfoque para llevar a
cabo los procesos de modelado de redes Ethernet, puesto
que, en términos de la evolucion antes planteada, se infiere
que el sucesor natural del estdndar IEEE 802.3u, es el
estdndar IEEE 802.3z, el cual deberd ceder su lugar en los
entornos de acceso y WAN, a los estandares IEEE 802.3ae
e IEEE 802.3ba, respectivamente, y las repercusiones que
consigo traerdn asociadas estas migraciones tecnoldgicas,
deben ser adecuadamente evaluadas, dimensionadas y
categorizadas en términos de su impacto sobre las actuales
bases de equipamiento instaladas bajo la 6ptica definida
con anterioridad, antes de su adopcién. Se aclara en este
punto que en funcién de la definicién de rendimiento
antes planteada, tan solo se pretende entregar una idea
intuitiva del aprovechamiento de la capacidad de canal,
para posteriormente realizar un estudio en detalle sobre
la base de los correspondientes modelos analiticos.

Por otra parte, la aceptacion de la existencia de patrones
de trafico autosimilares, se realiza sobre el hecho empirico
de que éstos se caracterizan por la presencia permanente
de rafagas de trafico de paquetes, a través de diferentes
escalas de tiempo y considerando el argumento de que
las propiedades caracteristicas de todos los procesos
autosimilares es la dependencia de largo alcance (LRD),
la cual se presenta al aumentar el nivel de agregacién [1].
Luego, el comportamiento fractal de este tipo de trafico
no coincide con el comportamiento del trafico modelado
tradicionalmente a través de procesos de Poisson o Markov,
los cuales se caracterizan por la ausencia de rafagas y
una baja variabilidad reflejada en la total independencia
temporal entre las muestras. En resumen, se trata de
procesos que con toda claridad exhiben dependencia
temporal de corto alcance (SRD), la cual desprecia toda
forma de relacién entre procesos temporalmente distantes,
es decir, se trata de procesos estocdsticos de memoria
nula, y no consideran vdlida la existencia de algin tipo
de patr6n minimo representativo de la totalidad del trafico
cursado. Luego, considerando los mismos argumentos,
ademads del hecho de que los fendmenos autosimilares
presentan el mismo aspecto o comportamiento cuando
se visualizan con distintos grados de ampliacién o a

distintas escalas de una cierta dimensidn, la cual puede
ser el espacio o el tiempo, y que el objeto de interés en
redes de computadoras son las series temporales y los
procesos estocasticos que muestran autosimilaridad con
respecto al tiempo, se debe establecer una medida, un
grado de autosimilaridad para dichas series, el cual, por
definicidn, se expresa utilizando Unicamente un pardmetro
que representa la rapidez de decrecimiento de la funcién
de autocorrelacion, lo cual responde al hecho de que
una serie de tiempo es autosimilar si la serie agregada
tiene la misma funcién de autocorrelacidon que la serie
original. Este parametro de caracterizacién se denomina
pardmetro de Hurst, H, y puede ser estimado por diversos
métodos, siendo el de Whittle el que ofrece el mayor
rigor estadistico, y para cuya obtencién existen diversos
algoritmos, todos los cuales precisan necesariamente
de la forma del proceso estocdstico subyacente. En este
trabajo se propone una nueva variante del estimador de
Whittle, que permite obtener el grado de autosimilaridad
de una serie temporal bajo una relacién aceptable de
compromiso entre el costo del modelo computacional, el
mayor problema asociado con la obtencién del estimador
de Whittle y la calidad de las estimaciones.

Formalmente, la propuesta consiste en modificar el
estimador local de Whittle (LWE) o estimador gaussiano
semiparamétrico, del paraimetro de memoria en procesos
estdndar a corto alcance expuesto en [9], en torno a un
punto de operacion susceptible de aproximaciones por
biseccion. Luego, con esta condicién se esperan obtener
las ventajas heredadas de la técnica original, que exhibe
sus principales atributos como alternativa a la técnica de
regresion del logaritmo del periodograma propuesta en
[10]. En particular, se espera que bajo supuestos menos
restrictivos se muestre una forma de ganancia de eficiencia
asintética. Para ello, primero se analiza el comportamiento
asintético del estimador gaussiano semiparamétrico original
del parametro de memoria en procesos de memoria ciclica
o estacional permitiendo divergencias o ceros espectrales
asimétricos, para luego obtener, por la via de modificar
el algoritmo, la consistencia y la normalidad asintética
necesaria para la caracterizacion de los flujos de trafico
de las muestras.

En este trabajo se presentan los fundamentos de un
proyecto de investigacion sobre el modelado de redes de
computadoras que presentan un mecanismo de control
de acceso al medio regido por el estindar IEEE 802.3
en su version 2005, empleando postulados de la teorfa
de conjuntos autosimilares para determinar el nivel de
impacto que poseen las correlaciones temporales de largo
plazo sobre el rendimiento de tales redes, postulando una
nueva forma de estimar grados de autosimilaridad basada
en una variacion del estimador de Whittle.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El andlisis de colas ha resultado ser de enorme utilidad
para quienes disefian redes y para los analistas de sistemas,
a efectos de realizar una planificacién de capacidades y
también para predecir rendimientos [11]. Sin embargo,
existen muchos casos del mundo real en los cuales se
ha observado que los resultados predichos a partir de
un andlisis de colas difieren de forma significativa de
los rendimientos observados en la realidad [11]. En este
sentido, se debe enfatizar en el hecho de que la validez
de los analisis basados en la teoria de colas depende de
la naturaleza de Poisson del trafico de datos, y que al
tratarse de procesos de Poisson, tanto la representacion
de la duracién de cada arribo como de los tiempos entre
arribos sucesivos de tramas son realizados por variables
aleatorias independientes exponencialmente distribuidas.
Por lo tanto se trata de modelos de memoria nula, y siendo
asi, de modelos en los cuales la probabilidad de llegada en
un determinado instante, es por completo independiente de
los instantes de llegadas anteriores y posteriores, propiedad
que demuestra que no tan solo no se cumple en las redes
de conmutacién de paquetes, sino que ademds conlleva
a modelos erréneos.

Con respecto al dltimo planteamiento, se reconoce que el
objetivo de estas suposiciones responde con rigurosidad
a la obtencién de modelos relativamente simples desde
el punto de vista analitico. No obstante, por ejemplo, la
variabilidad del trafico multimedia coloca bajo fuertes
cuestionamientos la validez de los modelos tradicionales
y en concreto a las hipdtesis de independencia sobre las
cuales son planteados [12, 13].

A partir de los resultados obtenidos en [14], la existencia
de la dependencia temporal es objeto de estudio por parte
de numerosos autores, destacando el descubrimiento
del enorme impacto que puede llegar a tener sobre las
prestaciones de un sistema de colas. A 1a luz de este hecho
existe abundante literatura sobre modelos de trafico de
entrada que exhiben estructuras de correlaciéon mds o
menos complejas, aplicadas a casos en los cuales los
modelos de los sistemas de comunicaciones bajo estudio
permiten mantener un trato analitico adecuado. Pero
en cualquier caso, estos modelos, fundamentalmente
markovianos, desprecian la correlacién a partir de una
determinada separacién temporal, aun cuando esta pueda
ser arbitrariamente aumentada a costa de complicar el
modelo con pardmetros adicionales y disminuir con ello
la plausibilidad de interpretarlos fisicamente. Se informa
a continuacién un conjunto de resultados relevantes,
referentes sin parangén de lo planteado.
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En [1] se demuestra tras exhaustivas mediciones sobre una
red Ethernet, que el trfico, entendido como el niimero de
tramas en la red por unidad de tiempo, presenta naturaleza
autosimilar o fractal, lo cual pone al descubierto la existencia
de una acusada correlacién de largo alcance.

En [15] y [16] se demuestra el cardcter autosimilar del
trafico en redes WAN, mientras que en [17] se coloca de
manifiesto la naturaleza fractal del flujo de los datos de
los protocolos componentes del sistema de sefializacién
nimero 7 (SS7) en redes de sefializacién de canal comuin,
en [18] se demuestra la naturaleza autosimilar del trafico
debida al WWW y en [19] y [20], el trafico de video de
tasa variable (VBR).

En [21] se demuestra que la distribucion de probabilidad
que sigue el tamafio de la cola de un multiplexor, exhibe
una caida asintética del tipo Weibull al utilizar como
trafico de entrada cierto tipo de procesos autosimilares y
en [22] que esta caida puede ser atin més lenta y de tipo
hiperbélico utilizando otros procesos autosimilares.

En [23] se demuestra que el ancho de banda efectivo
calculado sobre la base de modelos de Markov, en los
cuales la distribucién del tamafio de la cola presenta una
caida exponencial, subestima con creces la tasa de pérdida
de celdas en varios 6rdenes de magnitud.

En el andlisis de un multiplexor de voz y datos expuesto
en [24], se demuestra una excepcional correlacion positiva
de largo alcance en el trafico agregado, obteniendo
retardos muy superiores a los predichos con modelos
de Poisson.

Finalmente, en [25] se demuestra que el nimero de llegadas
en intervalos de tiempo adyacentes, resultante de la
superposicion de miltiples fuentes de voz independientes,
homogéneas tratadas mediante modelos de procesos de
renovacion, es un proceso con fuertes correlaciones, que
posee un impacto significativo sobre las prestaciones del
sistema de comunicaciones bajo estudio.

Lo interesante de estos y otros muchos estudios es que
colocan sobre relieve el impacto que la dependencia
temporal de largo alcance, intrinseca a los mds diversos
tipos de trafico, tiene sobre las prestaciones de las redes
de comunicaciones frente a los modelos que no presentan
correlacién temporal por simplicidad analitica (como los
procesos de renovacién), o exhiben una estructura de
correlacién mds complicada analiticamente (como los
modelos de Markov o autorregresivos habituales), que
pueden ser denominados como modelos de corto alcance.
Ademads, el principal inconveniente que presentan la
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totalidad de los modelos tradicionales es que requieren
un nimero muy elevado de pardmetros para modelar las
fuertes correlaciones existentes entre los diferentes tipos
de traficos en una red. Y, por supuesto que en la medida
que el nimero de pardmetros aumenta, la complejidad
analitica crece desmesuradamente, aparte de la dificultad
afiadida de dar una interpretacion fisica plausible para
todos los pardmetros.

En pocas palabras, las caracteristicas de autosimilaridad
y fractalidad describen un fenémeno en el que una
cierta propiedad de un objeto se preserva con respecto
a un escalamiento temporal y/o espacial, y en un objeto
autosimilar o fractal, sus partes magnificadas se asemejan a
la forma del objeto completo, donde la semejanza se mide
en algtn sentido adecuado. Luego mediante la iteracion
de un cierto procedimiento, es posible obtener, por simple
reconstruccion, la forma mads sencilla de autosimilitud.
Si el procedimiento se repite indefinidamente para cada
nuevo segmento, cualquier porcién del objeto, por mds
pequeiia que esta sea, puede ser magnificada para reproducir
exactamente una porciéon mayor. A esta propiedad se la
conoce con el nombre de “autosimilitud exacta”. No se
pretende observar en un proceso altamente aleatorio como el
de lallegada de paquetes a una red de datos, caracteristicas
autosimilares exactas, pero si se considera el trafico
observado como una traza de muestras perteneciente a
algun proceso estocdstico y restringe la similitud a ciertas
estadisticas de las series temporales ajustadas en escala, se
descubre autosimilitud exacta en los objetos matematicos
abstractos y una autosimilitud aproximada para cada una
de las realizaciones especificas.

Aclarado lo anterior, no se espera, bajo ningtin punto de
vista, que los traficos en las redes de computadoras bajo
estudio exhiban caracteristicas autosimilares exactas en
sus comportamientos, pues ese supuesto serfa tan o mas
atentatorio contra los intereses del trabajo como seguir
validando los modelos tradicionales, sino que se esperan
comportamientos del tipo autosimilares estocésticos, y en
este respecto, para medir la autosimilaridad, pueden ser
utilizados estadisticos de segundo orden que capturen la
variabilidad de los procesos. De hecho, la invariancia a
la escala puede ser definida en t€rminos de la funcién de
autocorrelacion, puesto que el decrecimiento polinémico
(en vez de exponencial) de esta funcién es la manifestacion
de su dependencia de largo alcance, concepto equivalente
al de autosimilaridad y que constituye la éptica bajo la
cual deben ser interpretados los procesos autosimilares
durante el desarrollo de la investigacion.

Por otra parte, con respecto al problema fundamental al
andlisis de procesos autosimilares, 0 mas concretamente

de series temporales que exhiben LRD, es decir, el de la
estimacién del grado de autosimilaridad o pardmetro de
Hurst, los métodos propuestos en la literatura pueden ser
clasificados en dos grandes grupos, a saber:

1. Métodos graficos de regresion lineal. En ellos se
calcula algun estadistico 7(x) que se comporta
asintticamente para un determinado conjunto de
valores de x y, por lo tanto, estdn basados en obtener,
por medio de regresion lineal de minimos cuadrados,
la recta que mejor se ajuste (para dicho conjunto de
valores de x) a la representacion de log(7(x)) frente
a log(x), obteniéndose asi el valor del pardmetro
de Hurst (H) directamente a partir del valor de la
pendiente de dicha recta.

2. Métodos basados en la utilizacién de estimadores
de méxima verosimilitud (MLE) para H. El objetivo
de este tipo de métodos es intentar minimizar las
diferencias entre el periodograma de la serie y su
espectro tedrico.

Los métodos del primer grupo son relativamente sencillos
y rapidos algoritmicamente de implementar, sin embargo
su principal inconveniente reside en que primero debe
estimarse un comportamiento asintético a partir de un
numero finito de muestras, lo que hace que la estimacién
del parametro H dependa considerablemente de la correcta
eleccioén del conjunto de valores de x. Por tal motivo, son
fundamentales las representaciones graficas para, por
una parte, verificar que el conjunto elegido de valores de
x corresponda con la zona de comportamiento lineal vy,
por otra, para comprobar que la recta es un buen ajuste
de los puntos representados. Asimismo es importante
destacar que estos métodos sélo permiten obtener una
estimacién puntual del pardmetro H, ya que la obtencién
de intervalos de confianza trae aparejado un alto costo en
recursos computacionales y tiempos de procesamiento. No
obstante, son muy Utiles para detectar la presencia de LRD
y crearse una idea de su magnitud. Este grupo da cabida
a todos los métodos basados en el andlisis temporal de
las series agregadas, y al método basado en la regresion
lineal sobre el periodograma de [10]. Por el contrario, los
métodos basados en estimadores de mdxima verosimilitud
(MLE), aun cuando sean mas complejos e involucren un
costo computacional mayor, son més flexibles y eficientes
desde el punto de vista de la inferencia estadistica, ya
que permiten obtener intervalos de confianza para los
valores estimados de H. Por esta razon, son los métodos
habitualmente m4s utilizados.

Luego, para el caso de esta investigacion se tratard con
métodos basados en estimadores de médxima verosimilitud
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a partir de los cuales serdn resueltos los intervalos de
confianza para llegar a las primeras aproximaciones de
un valor para H, el cual luego serd ajustado empleando el
método propuesto. No obstante lo anterior, los métodos
del primer grupo serdn detenidamente analizados y los
resultados que con ellos se obtengan serdn contrastados
con los obtenidos mediante el uso de MLE y el ajuste que
propone el método desarrollado. Luego, por cuanto el
andlisis comienza empleando MLE, es necesario recordar
que se trata de métodos que se emplean para minimizar las
diferencias entre el periodograma de la serie y el modelo
paramétrico supuesto para su densidad espectral tedrica.
Ademas, se hace hincapi€ en que el cdlculo exacto de los
MLE es computacionalmente costoso, por lo que deben
emplearse funciones estimadoras de maxima verosimilitud
gaussianas (en adelante, MLE gaussianos). Sin embargo,
incluso en este caso, el costo computacional es elevado, por
lo que en la préctica se utilizan aproximaciones basadas
en dichos MLE gaussianos. Un punto trascendental es que
la aproximacién mas ampliamente usada es la de Whittle,
y en ella se basa el método propuesto.

VARIANTES DEL ESTIMADOR DE WHITTLE

Sea f(\A,0) la forma paramétrica de la densidad espectral
de un proceso estacionario gaussiano X,, donde 0 es el
vector de pardmetros que se desea estimar, ademds se
verifica que 0= (0,, ..., 9,).

Sea el periodograma de muestras /(A) definido por

2

1
1(/1):ﬁ (1)

N .

§ X e][/l
12

t=1

El MLE aproximado de Whittle es el vector dado por la
expresion siguiente

6=(6,-.6,) o

que minimiza la funcién

Q(e)éﬁ{]ifl((ﬁl)d}t+Tﬂlog[f(?t,@)}d?t (3)

En la prictica, el cdlculo del estimador de Whittle se realiza
eligiendo un pardmetro de escala adecuado, 0,, tal que

£(2.6)=0,£(1.6")=6,"(2.m) 4
de forma que anule el segundo sumando de (2), es decir

100

} 1og[f(ﬂ,,9*ﬂd/l+ - If tog £ (A1) ]Jaz=0  (5)

donden =(6,,6,...,0,)y0 ' =(1,m)
En [26] se demuestra que el pardmetro de escala es:

2
(o}
0, = ; (6)

donde 0'5 es el error minimo de prediccién (MSPE).

En [10] se propone que la versién discreta del estimador
de Whittle aproxima a (3) mediante una suma de Riemann
en el rango de frecuencias dado por
2r
A, =—k 7

TN (7
donde k=1, 2, ..., N* (N" es la parte entera de (N-1)/2)
con lo cual, la funcién a minimizar es la siguiente

olo.n)- 515l

N|i& f(/’{k’el’H)
v ®)
ZIOg[f(Ak’el’H)ﬂ
k=1

Luego, con la eleccidon del parametro de escala adecuado
se obtiene el pardmetro H estimado, H, valor que minimiza
la expresion

1) & 1y

N~
Q' (H)=Q(1,H)= == 9
ioom Eram O
donde se verifica que
" 1 2
! (A’H)=9—1f(/1’91’H)=0—§ (10)

Luego, resaltan las siguientes desventajas del estimador
de Whittle en sus formas convencionales:

1. Lanecesidad de conocer la forma paramétrica de la
densidad espectral.

2. El alto tiempo de calculo derivado de la ampliacién
de los métodos graficos.

Se acepta que si se desconoce la forma exacta del espectro,
el estimador puede tener un elevado sesgo que, ademas,
puede no ser detectado al no estar disponible una salida
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grafica. Sin embargo, este problema puede ser aliviado
mediante el uso del estimador de Whittle agregado.

Desde el punto de vista de la aplicacién del estimador
de Whittle a procesos donde no es posible asegurar nada
acerca de su densidad espectral, resulta de enorme interés
el Teorema del limite central para procesos autosimilares,
producto que es una buena aproximacién para series no
gaussianas, hecho que permite aplicar todos los resultados
obtenidos para procesos gaussianos autosimilares puros
a series agregadas [27].

Resulta de gran interés el hecho de que este teorema permita
suponer que para una serie temporal de tamafio N, que
presenta una funcién de autocorrelacién que exhibe caida
hiperbdlica con LRD, si m y N/m son lo suficientemente
grandes y la varianza es finita, un proceso FGN sea una
buena aproximacion para las secuencias agregadas de la
serie, inclusive en el caso que no sean gaussianas [27].

Precisamente en todo lo anterior se basa la modificacién
del estimador de Whittle conocida como estimador de
Whittle agregado, la cual provee una forma de hacer
mads robusto y menos sesgado el estimador de Whittle
cuando no se dispone de informacién acerca de la forma
paramétrica exacta de la densidad espectral. Este método
puede ser usado si la serie es lo suficientemente larga y
para ello se agregan los datos para obtener una serie mas
corta X/((’”) . De esta forma, se tiene que,

| (kri)m-
=— 2 . 0<k<[N/m] (11)
m i=k
y luego se aplica sobre la serie anterior dada por (11) el

estimador de Whittle, tomando como modelo paramétrico
de su densidad espectral el de FGN.

Sin embargo, y a pesar del hecho de que al usar una serie
mads corta se reduce el costo computacional asociado, el
inconveniente que se presenta ahora es que aumenta la
varianza del estimador y con ello también la del grado de
autosimilaridad y, consecuentemente, disminuye el grado
de representatividad del patrén.

Otro inconveniente del método es la imposibilidad de
conocer a priori el valor de m apropiado. Pero, en este
sentido, en [1] se expone un método para representar
las estimaciones de H obtenidas para distintos valores
de m, y buscar una regién donde la grafica se muestre
aproximadamente plana. En [28] se muestran resultados
para series de mds de 10.000 muestras, y se estima que
el valor m=N/200 parece ser el que entrega el mejor
resultado en términos del compromiso entre el sesgo y
la varianza del estimador.

En [29] se expone otra visién. Se propone el estimador
local de Whittle, que a diferencia del estimador de Whittle,
es un estimador semiparamétrico, puesto que especifica
s6lo la forma paramétrica de la densidad espectral para
frecuencias préximas a cero, es decir,

1-2H

f)~GlA (12)

cuando A—0

El método comparte caracteristicas de otros estimadores
basados en periodogramas. Sin embargo, s6lo supone la
forma del espectro para frecuencias préximas a cero, lo
cual en la practica se traduce en minimizar una versién
modificada de la funcién Q(H) dada por (2). Luego, de
(12) sustituyendo f{A) por fiA,H) en (2), e integrando s6lo
hasta la frecuencia 2nM/N, donde 1/M+M/N—0 cuando
N—oo, se obtiene que

( )éiﬁ ( ) +log( %1;211) (13)

M

reemplazando la constante G por su estimacién, dada por

G=1% /() (14)
M = l}_”’
se obtiene la funcion a minimizar, es decir,
R(H)éQ(G,H)—l (15)

De forma equivalente

R(H) % log

M I, M
ﬁ;% —(2H—1)$jz;log(/lj) (16)

En [29] se demuestra que el valor estimado para H, que
se obtiene con este método, converge en probabilidad al
valor real de H, y que el estimador es asintéticamente
normal.

Sin embargo, el problema de fondo persiste, por cuanto
la eleccion del valor de M resulta fundamental, y de €l
dependen el sesgo y la varianza, y nuevamente aparece
el amplio margen de compromiso entre sesgo y varianza.
En la medida en que se aumente M, el valor estimado para
H converge mas rapidamente al valor real de H pero, en
cambio, la forma del espectro se apartard cada vez mas
de (9) y los efectos de la SRD seran mayores, por lo que
el sesgo aumentard. También, al igual que en el método
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anterior se debe optar por representar el valor estimado de
H frente a M y encontrar la regiéon mds aproximadamente
plana que se muestre en la grifica. En [28], empleando series
de 10.000 muestras, se informa sobre un valor de M tal que
M=N/32 se considera como una buena opcién para alcanzar
un compromiso aceptable entre sesgo y varianza.

Como tltimo comentario cabe sefialar que a diferencia de
Whittle agregado, en el caso de Whittle local, encontrar
la zona plana requiere de una mayor cantidad de pruebas
de ensayo y error, resultando por tanto imposible extraer
conclusiones sobre un intervalo concreto que dependa en
gran medida de la presencia de SRD.

PROPUESTA DE UN ESTIMADOR EFICIENTE

Todas las variantes del estimador de Whittle expuestas
requieren la minimizacién de una expresion: (9) o (16).
Una forma simple de realizar tales minimizaciones consiste
en evaluar dichas expresiones para un cierto nimero de
valores de H equidistantes, ¢, que dependerd, por cierto,
de la resolucién deseada. Sin embargo, puede observarse
que basta un nimero de muestras moderadamente elevado
para que el algoritmo implique un costo computacional
muy elevado. Para reducir este costo, se propone una
minimizacién por medio de un algoritmo que reduzca el
nimero de puntos a evaluar. Para ello se aprovechara el
hecho de que la funcién a minimizar es convexa en todo
el dominio [0.5, 1] y por lo tanto posee un minimo tnico.
Asfi, un método de busqueda por biseccién aplicado sobre
la derivada de la funcién permite que el nimero de puntos
evaluados est€ sélo en torno a log,(g). Considerando el
supuesto de que el cdlculo de la derivada en un punto H,
puede ser aproximado por un coeficiente de diferencias para
un incremento suficientemente pequeflo, 4, es decir:

Q(Hl +h)_Q(Hl)

Q'(H,)= P

amn

para h—0

se deriva el hecho de que la principal hipdtesis de trabajo
dice relacion con establecer un grado de autosimilitud
basado en el estimador de Whittle, sin embargo, por las
complicaciones que presenta el compromiso entre el
sesgo y la varianza que subyace a todos los modelos, se
plantea que en un espectro reducido de puntos es posible
entregar una respuesta con un buen nivel de compromiso.
Luego, para la obtencién de intervalos de confianza,
partiendo del supuesto de que la funcién a minimizar
es convexa en el dominio [0.5, 1], es decir que posee un
lnico minimo, se tendrd en cuenta que si H es el valor
del pardmetro H que minimiza la funcién R(H) y H,, es
su valor real, entonces,
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H—)H0 (18)

(I-AI—HO)—>N(0,GH) (19)
cuando N—eo

siendo

di (20)

H=H,
Luego, el cilculo de la derivada dada por (17) puede ser
aproximado mediante un coeficiente de diferencias para un
incremento suficientemente pequefio, 4. De esta forma

-1

2
- N E)log[f(/lk,el,H)]
i S 1)

H

Il
S

de donde finalmente se verifica que,

o N2 1og[f(/1k,9,,1f1+h)]_

H
o oH

. -! (22)
log| f(%,.6,.4)] 2
OH

CONCLUSIONES

Se han presentado los fundamentos de un proyecto de
investigacion sobre modelado de redes de computadoras
con mecanismo de control de acceso al medio regido por
el estandar IEEE 802.3, empleando los postulados de la
teoria de conjuntos autosimilares para establecer el nivel
de impacto que poseen las correlaciones temporales con
dependencia de largo alcance (LRD) sobre su rendimiento.
Ademas, se ha postulado un nuevo método para estimar
grados de autosimilaridad sobre la base de una variacion
del estimador local de Whittle.

Los modelos tradicionales basados en procesos de
Poisson o, de manera mds general, en procesos de
dependencia de corto alcance (SRD) no son incapaces
de describir el comportamiento de las actuales redes de
datos de alta velocidad, en particular de las redes Ethernet
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conmutadas segun el estdndar IEEE 802.3 en su revision
del afio 2005 (IEEE 802.3-2005). Consecuentemente,
es necesario un replanteamiento del estudio de los
sistemas de carga de trafico, considerando procesos de
entrada autosimilares, producto de que la demanda de
tréfico autosimilar impone nuevos requerimientos en
el disefio de las redes que no pueden ser caracterizados
empleando modelos de trafico que consideren procesos
con memoria de corto alcance, en especial en lo que a
estrategias de buffering se refiere.

Los métodos tradicionalmente empleados para evaluar
el estimador de Whittle presentan desventajas derivadas
de la necesidad de conocer la forma paramétrica de la
densidad espectral y de un alto costo computacional,
producto de la aplicacién intensiva de métodos graficos.
Se estima que estos inconvenientes pueden ser salvados
en la medida en que pueda ser factible introducir un
algoritmo que reduzca el nimero de puntos a evaluar, lo
cual no sélo incide en un menor costo de procesamiento
computacional, sino que habilita una nueva alternativa
para ser considerada en el estudio que posee sobre las
prestaciones de una red, la consideracion de trafico con
caracteristicas autosimilares o fractales.

Se propone que una funcién para realizar la minimizacién
de la funcién generatriz del estimador de Whittle que
sea convexa en el dominio acotado de interés [0.5, 1],
presenta la caracteristica fundamental de poseer un solo
minimo, completamente individualizable, y por lo tanto
la aplicacién de un método de biisqueda por biseccién
sobre la derivada de la funcién permitiria determinar un
punto en torno al cual fluctien todos los valores. Y esto
es, en definitiva, contar con una regién plana en la cual
el valor del parametro H sea perfectamente aproximado
por un coeficiente de diferencias, entregando una simple
solucioén al problema fundamental de su valoracién con
un intervalo de confiabilidad, y todo dentro del dominio
de interés.

Para el desarrollo de las simulaciones se estd trabajando en
la busqueda, primeramente, de literatura que exponga de
forma clara técnicas de simulacién y andlisis estadisticos
para series con dependencia de largo alcance, pues se
considera que no basta con inducir resultados a partir de
agregaciones, sino que debe existir una formalizacién de
los procedimientos para estudiar concretamente dichos
fendmenos. Esta es una drea que requiere atencion urgente,
pues de ella depende en gran medida no tan solo el costo
operacional en materia de capacidad computacional, sino
que la validez de muchos postulados futuros.
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