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Figura 1. Series de tiempo que representan el tráfico
de voz y datos sobre una red local.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Instantes de Llegada de los primeros 96 Paquetes de Voz

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Instantes de Llegada de los primeros 66 Paquetes de Datos

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

500

1000

N(t) = Número de Paquetes de Voz que Llegaron en [0,t]
M(t) = Número de Paquetes de Datos que Llegaron en [0,t]
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γ(k) ≈ A exp(-α |k|)      α > 0        ��E=F

Figura 2. Modelo MMPP para el tráfico interactivo y de
transferencia de archivos en una red local
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γ(k) ≈ B k-β
 
        0 < β < 1           E:F
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Figura 3. Copo de Nieve de Von Koch, con
dimensión fractal 1.26

Figura 4. Objetos autosimilares de dimensión “fractal” 1, 2 y 3.

N=(1/r)1

N=(1/r)2

N=(1/r)3

D = log(N) / log(1/r)

Figura 5. Variación de la Curva de Von Koch
con dimension “fractal” 1.5.

Figura 6. Conjunto de Mandelbrot

.���
� ������
� ��������
� ������ 
������ �� ��


���	����
� �� ������������� �� ������
� 
�
��	�

���	���
�� )��� ���	����� ��� ��	�
�� ��������� �
,����������
������	������� ��
������
���������
�
������ �� ��������� ����� ��� ���������� ���	�
�� ��	�
	��
��������������J�

���������������@���5��'�E%������=F������
�����
�
�������������������!����������
�
��	����
������
��
�����	���"�������
��	����������	���������


��	����
�������
����	�����������������������������
 �����������	������
�� ����������������������
���
	����� ��������	���������������������*���������
�� ��� ��������@���5��'������	���������
������
����������� �#����	������ ���� ��������	�������
��
��������
�����������	��L+���
�	�������#����L�

.�
����
���������
��	��������!�����
����������
����	��
����������
�	��������
�����������
����
��
��	����
��������
����������������
��
����"��
���������������W����&����	�����������������
���
������� ���	��
������ ����
�	����� ���
� ����� ����
��
�������������
��������
������������������
����������
�
��'���
����"����������������������
�
%����	������ ��� ����� �
� ��� ������� ����	��
�����
����
�	�������������������
�����������
� ������
��
�� ���� ��� ���� �� ���� ���� �� ����
� 
�� '�
�
����"������������������������E%������:F��7������
��"������������������	��
����������
�	���������
�����
�� ����� �����
�	�
� �����*�
� �� 
��	�
	�
�����������������������
��'���
����"���������
���������������+
!����
������	��
���������������
����
�	�������	���
��������������
��������
������

������������'��
����
����"��������������������

����������� �����������������
���������������@��
5��'������
��	��������!����
�����������������:

��
��	����
��������������
������
�
���
����"�����
��� ������� ��PX=�� ��	������ ���� 
�� �	��
���� �

����������������P�IJ��2�	���
����
������	��
���
���������������
��
�������
�����
�	�����
�
����
����	�
��	�������������
�E%3+2-��������	��
���+$F��$�����
�����<�	��
�����������������������������������
@���5��'����	��
������������P�<�

�)������'
(
�
�����'���%'�
��

$�� ����
�	������ �
����
������ ��	�� ��
����	��!
������
������� ���
�������
���	��������� ��
�������9E�F���
����	�
�����(	�������������
����
����
������������
��	����������������'�����HI<K�
������!��
���P;�
���
����
�������������������������
�����
��������������������������
���������(	�����
�������
�������
����������
��
��	���������������
�������������E����YP;F���������������9E�F�	��������	�

������� ������� P;��������������� ��� ������� 9E�F�� �
	������ ���� �����	�
� ��� ����������� �� P� 
���
��
�����
�����������	�
������
�������
�9E�F���9EF�����
������������������
���;�P���;�;P�
�����
���
����
����	�������
����
�������������������������������
�����
��������������9EF������
���������(	������������
��
�������
����������
��	�
	��
��	������������
����������������H����Y;�;PF�

����	�
��	�����������
���������������
���������
�����9�R
����������	��'�S�������
��� ����	��������
������������ ��
�������
���������
�����	��!
����
�
���� �������� ��� �
� ���� ������������ �#����� �� ��
������������������)���
����
����
��!��	��'�������
�
�
����
�	�
� ��'�� ���������� ��� ��� �����
�� ���
���������� ��	�� ��� ������� �� �������
� �� ���� ��
��'�������)����
�����
����	�
�������� �����������

������ �
� ���� ���"�� 	��
����� �� ��� �����
�
�
����
���������
������	�
����
�	��������������
��
�
��!
����
�����
�
����
������	������
����"��
���
�
�������	�
� �����	����� ����
�	������ �#����� ��� ��

������
�	���	�����
� ��
������
� �� ����
�	�����
����#�	��� ��� ��
� �����"������
� �
���!����
�� ��	�



  

��
��
��
��
�	

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

5

10

15
Número de llegadas en períodos de 10 ms

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

Número de llegadas en períodos de 50 ms

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

50

100

Número de llegadas en períodos de 250 ms

0 50 100 150 200 250
0

200

400

Número de llegadas en períodos de 1.25 s

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

2000

4000

6000
Número de llegadas en períodos de 10 s

700 750 800 850 900 950 1000
0

500

1000
Número de llegadas en períodos de 1 s

800 805 810 815 820 825 830
0

50

100

150
Número de llegadas en períodos de 100 ms

816 816.5 817 817.5 818 818.5 819
0

10

20
Número de llegadas en períodos de 10 ms

Figura 7. Tráfico observado en una red Ethernet

Figura 8. Tráfico obtenido de un proceso
Poisson con intensidad λλλλλ=400 p/s.
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Figura 9. Generación de trazas muestrales de movimiento browniano
fraccional mediante desplazamiento aleatorio del punto medio.

Figura 10. Generación de paisajes fractales mediante síntesis
espectral de movimiento browniano

function PaisajeFractal(N,Nc)
% Este programa dibuja un paisaje fractal en un cuadrIcula NxN con Nc
% componentes frecuenciales, mediante sIntesis espectral.
%
% Marco A. Alzate, Universidad Distrital, 2002.

W=fft2(randn(N));                  % Ruido Blanco gaussiano bidimensional
V=zeros(N,N);                      % Respuesta en frecuencia del filtro 1/f
for i=1:Nc                          
   V(i,1:Nc)=1./(i^2 + (1:Nc).^2);
end
y=real(ifft2(W.*V));               % Filtra el ruido para obtener FBM 2D
zero=2*(max(max(y))+min(min(y)))/3;% Determina el nivel del mar
y=y-zero; y=y.*(y>0);              % Crea un valle al nivel del mar
surf(y);                           % Y dibuja el paisaje

function y=PuntoMedioMBF(sigma, H, niveles)
% function x=PuntoMedioMBF(sigma, H, niveles)
% Esta funciOn retorna (1+2^niveles) muestras de un movimiento browniano fraccional
% Y(t)-Y(s) ~ N(0,(sigma^2)(|t-s|^2H))
% Dichas muestras se generan mediante el desplazamiento aleatorio del punto medio.
%
% Marco A. Alzate, Universidad Distrital, 2002

N=1+2^niveles;      % Numero de muestras a generar en esta traza
y(1)=0;             % Empezamos con Y(0)=0 y Y(1)~N(0,sigma^2)
y(N)=sigma*randn;   % Generamos una secuencia de desplazamientos de punto medio…
y=RecursionPuntoMedio(y,1,N,1,niveles,sigma,H); % mediante esta funciOn recursiva

function x=RecursionPuntoMedio(x,i1,i3,nivel,Nniveles,sigma,H)
% Esta funciOn se encarga de la recursiOn para generar puntos medios
% a diferentes niveles
i2=(i1+i3)/2;       % Punto medio
delta=sigma*(2^(-nivel*H))*sqrt(1-2^(2*H-2)); %sqrt(varianza del desplazamiento)
x(i2)=0.5*(x(i1)+x(i3))+delta*randn; % Genera una muestra en este punto medio
if nivel<Nniveles   % Genera los puntos medios en el siguiente nivel
   x=RecursionPuntoMedio(x,i1,i2,nivel+1,Nniveles,sigma,H);
   x=RecursionPuntoMedio(x,i2,i3,nivel+1,Nniveles,sigma,H);
end
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Figura 11. CDplot del tiempo de transmisión de un archivo,
modelado como una variable aleatoria exponencial

( línea curva) o de Pareto (línea recta) .
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Figura 12. Tráfico agregado proveniente de tres fuentes on/off.
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Figura 13. Diagrama Varianza-tiempo para la estimación de H.
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function H=VarianzaTiempo(NP,N)
% function H=VarianzaTiempo(NP,Nm)
% Este funciOn calcula el diagrama varianza-tiempo de los tiempos entre llegadas
% de los primeros NP paquetes de los datos de Bellcore usando Nm niveles de agregaciOn.
% Retorna el estimado de H, calculado mediante regresiOn de mInimos cuadrados
%
% Marco A. Alzate, Universidad Distrital, 2002

load Bc_paug0                             % Los datos originales traen el tiempo de llegada
x=Bc_paug0(2:NP+1,1)-Bc_paug0(1:NP,1);    % Calcula los tiempos entre llegadas
v(1)=var(x);                              % Varianza de la secuencia total
for m=2:N                                 % NUmero de niveles de agregaciOn
   Ns=floor(NP/m);                        % NUmero de muestras en esta escala de agregaciOn
   y=zeros(Ns,1);                         % SeNal agregada
   for i=1:Ns                             % Calcula las sumas acumuladas
      y(i)=sum(x(1+m*(i-1):m*i))/m;
   end
   v(m)=var(y);                           % y calcula la varianza a este nivel de agragaciOn
end
p=polyfit(log(1:N),log(v),1);             % RegresiOn de mInimos cuadrados
plot(log(1:N),log(v),'r-',[0 log(N)],[p(2) p(2)+log(N)*p(1)],'b-') % Grafica los resultados
H=p(1)/2 + 1;                             % Estimacion de H
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