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1 Miembro de los grupos de GITUD
y GIDSP UD. Este trabajo se rea-
lizó bajó la supervisión del profe-
sor Néstor M. Peña en el progra-
ma doctoral en ingeniería de la
Universidad de los Ándes.

������������������
��������

∑
=

=
N

n

n

N

B

n

N
P

0

!

!

ρ

ρ
+0,

��� ����� ��	����� ���� ��� ������ ���� ���� ������
���� ������������ ���#��� ��#(������	���� ���������
	�����*��������
����� ����	������������������
�� ��� ��� ��������� �	� �	��� ��	����	
������� ���� �	��
���� ��� ��� ����	����������� ��� ���������� ��	��
����� ��� ���� ���������

��� 	��������	���� ��� �������������� ��� ���
�	������ ���	� �����	�	� 	��������� ���	�� ��� �	��
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����������	��������������� �	������ ����������
��� ������� ��� 	�������� (���� ����	� ���� ����'�
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����� �	����� ������
������� ��� ��������� ��������������� ��� �������
���� ��� ��� 	��� ��!� �	����� *������ 1��� 	��������
������� ����	��	� ��� �����������������	����	� ��	�����
����#	���� ��� ���� (����� ���	����	�� ��� 	���� ��
����������� ��� �	����� ��� ��� ����	���� ��� ���
�'������ �	������ �������#������ ��� ��� ���� ��� �!����
�������		���	������������	���#��� ��� ���������
��� ��	#�� ��������� �	� ���� ����	������ �����������
��	�����	���	���������	�����������	�������������
��� ������	� ��� ����������� ��	����� +21,��	������

��� ����� �	�
���� ��� ����� ��� �	���� 	������� ��
����	������������������� �	�����������������	�
������������ ��� �
�� ��� ��� �� ���� ��� ����������
����	� �� ��	��	� ��� ����� ��� �������� ��� ��������
��� ��� 	��� ��	�� ������	� �	����������� ��� ���	�
����������"�������������������  �����������	��
��	� ���� ���������������� 	����������� ��� �	�
���
���� ��� �	���� ���	����

��� ��� ��#������� ����	��� ������������ �����
����� �� �		����������� ��� ������� ��� �'�������
��� �������	��� �	��� ���	����� �����������������
	��#��	����������	���3� ��� 	����	������������
�	����� �	������� ����� ��� �������� �	��������� ��
�	�������������� &�� �������� 4��������� �������
���� ����� ������������ ��� 	����� 5*� ��)�$�����
��� ��� ��!�� ��� ���� ��� ����	������� �����
������ �����
������ ��	�� ���	� ���� ��#���� ����	���	��� �������
��� ����	��� 6� ������� ���� ��� ������������ ��� 	���
#� ��	#���� ������������������������� ��������!��
���� ��� ���� 	��������	���� ��� �������������
����� ����� �� �'������ �	�� ��������� ���	#���
���� ���� ��#��	��� ��� ������ ��� ��	���#��� ��� ��
������� ��������� �� ��������	��������� 	������&�� ����
����� 7� ��� 	����	�� �� ����������� 	��������� ��� ���
�	�������� ���� *����� ��� ��� �	����� �#	�#��
��	�� �������� �	������� ��� #	��� ���������� ��!���
�� ��!�� ������������� *	� (������ ��� ��� �������� 8�� ��
�	���� ��� �	��� ��� �������#������ 	���������� ��
�������������� ��� �	����� ��	�� ��������� �� ���
�	�� ��� 	��������� �	�
���� ��	����� �������� �	����
����������� ��� ��� �������� 9�
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"����� ��� �#	�#�� ��� �	����� �	��������� ��� ���
#	��� ��������� ��� ����	��� ��������������� ���	�
������ ��� ��� ����	�	� ���� ��� ������� ���	�� ���#����
��� ��������� +���������� ���������� ���!��� ���'��
����� ���,� �� ��� ���� ��� ��#	��� �� ��� 	��� ����� �
�		����������� ������� ���� �����#������ ��� ���
��������� +��#����� ��� ��� ���������� ��	������ ��
���� ������������,� ���#��� ��#(�� ���� ��� �����������
��� 	��#� ��	#������� ���������� ��� �������������
	������� ��� �	��������� ��#	���� �� ��� 	�����	������ ��
����		��� ��� ����� ���� �����	
�� ���"����� ��� ����
���������� ������� �'����� ��		�����������������

��� ������ ��	�� ������ ��� ��� ��������� �� ���	�� ��
	����� ��� ����������������� ����� ��#����� ��	��
���� �	�
���� ����	������ ��#���� ��� ��������
��� �	����� �	������� ��!� ������ ����������
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-���	���� ���������� :�+�,�� � ≥ ;<� ���� ���
���	��� ����	�� �� ��#������ ��� ��� �	���� ��
*����� ��� �����λ� ��/� +�,��+�,� ��� ��� �	���� ��
��������� 	��	������� ��� �(��	� ����� ��� ���#����
����������		��������� ��� ��������� ;� ������ ��� ����
������ ��� �������	�� �����+;,=;� ���+�,� ���+�,� ��� ��
�(��	� ��� ���#����� ��� ��� ����	���� +��� �>�� +�,� ��
�(��	� ��� ���#����� ���� ��		��� ��� ����	����� ��
������ �� ��	�������� ��� ���������������� +�,
��� �(��	� ��� ���#����� ��� ��������	� ����	���� ��
��#�����	� ��� ���� ��	������ �����	��� ��� ����	����
����� ���*����� �� ��	����	�λ�� ?@A>�
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B���	��������� ��� �	���� ���*����� ��� �����
��	�� �������� ��	�������	� ��� �	����� �#	�#��
��� ��� #	��� �(��	� ��� ����	��� ������	��� �� �����
������������ ���� �����		�� ��� ���� ����	�����
���� ������������ � ��� �	����� ����	������ ��� ����
+C�#�	�� 0+�,,�� &�� ������� ���	�� ���#������	�� ��
��������������� �� �'�������������� ����	������
����	����� 0Dλ�� �������	�� ���� ��� ���������
���� ����	�	� ������ ��	� ��� �	�'���� ���#���� ��� �����
�������������� ��������� ������� ��� �������� �� ���	�
��	�� ������� ����������� ���E������������	��E
��� ��� ����	�������� �'��������/

�+@,[ ] 0   1 ≥∀−=>+≤ − τττ λteTtTP

����� �	������� ����� �� ���	���� ��������� ��
����������	����������������������	���	����������
��� ��� ���#���� ��� ��� �������� ��� ��� ��� �	�������
���� 
�� ������������������� ��� �	��� 	���	���� ��
�(��	� ��� ���#����� ��� ����	����� ��� �� 	���	��� ��
���� ��	������ �������� +��� 
,�������	��� ���� ��� �(�
��	� ��� 	���	����� ���� ���� ����	�	� ������ ��	� ��
���#���� ���� �	�'��� �������� ��� ���� ��	�����
#�� �	���� ���� ����� �� ��	���� ������	��/

�+3,[ ] ( ) 0   1 1-m ≥∀−=>+= kppkNkmNP

���� ����� �	������� ��� ������ ������	��� ��� ���
����	��������� �'��������� �� #�� �	���� ��� ���
����� ������� 	�����	� ��� ������� ��� ���� �	���������
�������� ��� ��������� ��� ��� ��������� ��� ���
	��� ��� ������������� �� ��� ������� ��������� ��
���� ������� ���$�	F���*	� �!������ ��� ��� �����
��������	�������������������'	������
���������
�� �� ��� �'������������ ��� ������� �����	�	� ��
����	�������� ��������	��� ���� �(��	� ��� ��������
+���������� ���������� ��������� ����,� ��� ��
��������'	���+�,����������� ��� ��������� ��� ����	�
����$�	F����� ��� ���������� �����	���� ����
��� �	���	
�������������$D$������� ����	���	��$

��	����	��������
��	����	��	��� �
����!��	"�	���

#�$��$#����
!�"����	"�

��%&$��	'��	��
���	#��#�����
�����	��	"��	"�
��(	(	�)!�	��

#��"��	"�"��$�	�
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��� 	����	�� �� ��� ������ ������	��� ��� ��� �	���� ��
���#������� �����#�����$����	����	���� ���������������
�	��� ��� ��� �	���� ��� ��	������ ?68>��"�� �����
����	�������� ��� ������� �����	�	� ����� ���������
���� ��� ��������� ��� ����	 �� ������ ��� 	���	�
�	������ ��	�������� ��� ��� 	���	��� ��������
��� ��� ��	������ ����� ��������	��������	��� ��� ��
��������'	�� �	���������� ��� 	������� ����� .�!
�	�������	������������ ���������������	������(�
��� ������� �����	�	� ���� �	������������������ ��
��������� ��� �'����� �������������� ���	�� ��� �����
��� ��� ��	����� +������$DB5,����� ����� ����
��� ������ ���	��	� ��� �	�����+�,� ��� ���������
��	������	��� ���� ����	������ ���� ������� ��
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Figura 1. Instantes de llegada de Paquetes
de Voz (MMDP) y Datos (Poisson) en una red LAN
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Figura 2. Modelo MMPP para tráfico de video
VBR generado por un codificador MPEGII
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Figura 3. Número promedio de bytes/segundo medidos en intervalos
de 0.01, 0.1, 1 y 10 segundos, para una traza real de tráfico en una

red LAN (BC_pAug89 [66]).
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Figura 4. Número promedio de bytes/segundo medidos en intervalos
de 0.01, 0.1, 1 y 10 segundos, para una traza de tráfico Poisson.
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Figura 5. Tráfico agregado proveniente de tres fuentes on/off .
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Figura 6. Función de Escala φ φ φ φ φ (t) y wavelet
ψψψψψ (t) para la transformada de Haar.
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Figura 7. Longitud de la cola en un enlace T1
(a) Con tráfico Poisson, (b) Con tráfico fractal.
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Figura 8. Control de congestión por realimentación
mediante ajuste de la tasa de transmisión.
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Figura 9. Probabilidad marginal y condicional del nivel del
tráfico futuro para las trazas de tráfico de las figuras 3 y 4.

Figura 10. Entropía condicional de los niveles de tráfico a
diferentes escalas de tiempo para las dos trazas.
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Figura 11. Modelo de sistema dinámico
realimentado para una fuente TCP y una cola RED.
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Figura 12. Diagramas de bifurcación para
el sistema dinámico de la figura 11.
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