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Resumen. Los modelos tradicionales de trafico permiten controlar la
variabilidad de la demanda y, se puede ejercer control de manera de garantizar
algunos niveles de Calidad de Servicio (QoS). La naturaleza autosimilar del
trafico multimedia impone nuevos desafios en las estrategias para configurar y
garantizar una calidad de servicio extremo a extremo. Dada su creciente
utilizacion, resulta interesante conocer las caracteristicas del trafico que genera.
Estudios previos ponen en evidencia las caracteristicas autosimilares del trafico.
Esta propiedad se puede cuantificar a través del parametro de Hurst. El presente
trabajo es un estudio del comportamiento del trafico de VoIP en una red LAN
real y las recomendaciones de configuraciéon de los elementos de la red,
mediante la evaluacion del parametro H. La plataforma de VolP estd basada en
Microsoft® Lync Server 2010 y SIP gateways para la interconexion con la red
de telefonia publica. En cuanto a los clientes, existen teléfonos IP con clientes
Lync incorporados y teléfonos USB (handset USB), con lo cual el trafico de la
PC y el trafico de voz compiten sin ninglin tipo de priorizacion. El escenario en
el cual se tomaron las muestras fue solamente las llamadas salientes a la PSTN
y las conferencias ya que las llamadas entre internos son punto a punto.
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1 Introduccion

La Autosimilaridad se define como la apreciacion de wuna estructura
estadisticamente similar a lo largo de un amplio rango de escalas, es decir, que la
sefal en términos estadisticos posee un aspecto parecido, aunque se varie la escala. Es
un concepto relacionado a la invariabilidad o persistencia de las caracteristicas
estadisticas de un proceso estocastico, frente a los cambios de escala temporales. Se
puede clasificar como Autosimilaridad Deterministica y Estadistica.

La nocion de fractal [1], introducida por Mandelbrot, se utiliza principalmente
para el estudio de estructuras irregulares y fragmentadas que se presentan invariantes
en diferentes escalas. Esta caracteristica se denomina autosimilitud, ya que cada una
de las partes, cualquiera sea su resolucion, se presenta semejante al todo. Esto
significa que observando tales objetos con diferentes niveles de aproximaciones las
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caracteristicas geométricas se preservan [2]. Ejemplos de fractales deterministicos son
Curva de Koch, Conjunto de Cantor [3], Triangulo de Sierpinski y Alfombra de
Sierpinski.

Se dice que un proceso posee autosimilaridad estadistica [4] si las estadisticas no
cambian cuando cambia la escala temporal. Los procesos que presentan este tipo de
autosimilitud permiten modelar el trafico autosimilar. Para medirla se pueden utilizar
estadisticas de segundo orden, que permiten capturar la variabilidad de los procesos.
Dicha invarianza a la escala se puede definir en términos de la autocorrelacion.

La autosimilitud estadistica en el sentido estricto [1], se define de la siguiente
manera: dado un proceso estocastico {X(t),t € R}, un factor escalara >0 € Ry
un parametro H tal que 0,5 < H < 1 donde se cumpla la condicion (1),

o (t), X, (), o, X (20} ={aX (1), "X (t,), .., a¥ X(2,)} (1)
Se dice que dicho proceso es autosimilar con parametro H, lo que significa que
ambas secuencias poseen la misma distribuciéon de probabilidad. H se denomina
Parametro de Hurst y es una medida de la persistencia del comportamiento del
proceso y de la Dependencia de Largo Rango.

Si en lugar de establecer las equivalencias a nivel de Distribuciéon de Probabilidad
[5] se lo realiza a nivel de estadisticas de 2° orden, como lo son la Funcién de
Autocorrelacion R y la Varianza Var[X], de la secuencia temporal que representa el
proceso estocastico, se esta frente a una Autosimilaridad en Sentido Amplio.

Cuando se trata de estudiar el trafico de una red de datos, se pueden considerar
procesos estocasticos definidos en puntos discretos del tiempo. Lo que significa el

promedio de los valores de cada bloque no solapados de tamafio m . El promedio del

k-ésimo bloque es el valor de la k-ésima variable aleatoria del proceso agregado Xim).

Siendo yf(m) la Autocovarianza de XLm)

orden se puede afirmar lo siguiente:
o Autosimilaridad exacta de segundo orden: X(t) es exactamente autosimilar de
segundo orden con parametro de Hurst H, donde 0,5 <H < 1
6 — YR =S [0k + 1)% — 2K7 + (k — 1)%] )
o Autosimilaridad asintética de segundo orden: X(t) es asintdticamente
autosimilar de segundo orden con parametro de Hurst H, donde 0,5 < H < 1
6i > Lm Y™ 00 =T [(k+ D — 2k + (k — 1) 3)

en términos de estacionariedad de segundo

De acuerdo a las definiciones anteriores, las distribuciones de X y X™estan
vinculadas a través de una relacion de escala que involucra al parametro de Hurst (4).
X =, mtHxm 4)
=,4: significa que ambos procesos poseen la misma distribucion de probabilidades
y la ecuacion se satisface tanto para m = 0 como para m — .
La relacion del parametro de Hurst con la varianza (5) es la siguiente:

Va:r(X‘""‘))
Var(x™) :iVaT(X) ara H:1
m P 2
=m* 2 Var(X) (5)
Var(x®) = = var(x lom<1 o 1»371’3
ar( )—m ar(X) para §< < <f< =1-5
funcion de autocorrelacion — (k) = 2% (6)
Var (k)

Cuya aproximacion asintoticamente exacta es la siguiente expresion (7),
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r(k) = % [(k+ 1) -2k + (k—1)*¥] * H2H-1DE¥? k- o® (7
En particular

r(k) = ck™F para 1<H<1 A 0<f<1 A c>0 )

La funcién decae muy lentamente (en forma hiperbdlica), lo que conduce a la
propiedad de que la funcion de autocorrelacion es no sumable. Cuando esto se cumple
el proceso estacionario X(t) tiene una Dependencia de Rango Largo (LRD) [7]. La
LRD, es una caracteristica relacionada con el comportamiento de la correlacion de un
proceso estocastico, en particular con su invariabilidad frente a las traslaciones
temporales.

Si el proceso es estacionario y ergddico (la media de su conjunto es igual a la
media temporal de una sola realizacion), el valor de § =1 o lo que es lo mismo

1 . .
H= 5 » con lo cual la varianza de la media temporal decrece hasta cero con una

. 1 . . . .
pendiente — 'y no presenta LRD. Al ser la variable independiente, el coeficiente de
correlacion p = 0, la funcion de autocorrelacion Ry =0 = Ryim) — 0 en forma

rapida o exponencial cuando m — o , con lo cual no existe el efecto memoria, es
decir se esta en presencia una Dependencia de Rango Corto o SRD.

1.1 Métodos de estimacion del Parametro H

Un problema fundamental en el andlisis series temporales que exhiben LRD, es la
estimacion del grado de autosimilaridad, o parametro de Hurst. Algunos de los
métodos propuestos para el calculo de dicho parametro [9] se observan en la siguiente
figura (Fig.1)

’ Meétodos de Estimacion de H ‘

M¢étodos basados en
Métodos Gréficos estimadores de Maxima
Verosimilitud

Varianza-Tiempo Periodograma

’ R/S Plot

’ Estimador de
Whittle

’ Wavelets ‘

Fig. 1. Métodos de estimacion del parametro H

e Método de Varianza-Tiempo: La varianza de un proceso autosimilar de una
serie agregada posee esta expresion (9) para valores grandes de m

V{IT[X<m)] ~ V%E;X) (9)
ComoH =1 — g y tomando el logaritmo
log{VaT[Xm)]} ~ [logVar(X)] — B - log(m) (10)

Como logVar(X) es una constante independiente m de si se grafica
Var[X <m)] vs m en un grafico doble logaritmico, se obtiene una linea recta de
pendiente - /5. Si dicha recta esta en el rango (-1,0) se esta en presencia de
autosimilaridad.
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o Meétodo de Re-escalado: El método del rango de re-escalado calcula el
estadigrafo R/S para diferentes intervalos temporales y permite establecer una
relacion entre la amplitud del intervalo de desviaciones acumuladas (rango
estadistico R) y la desviacion estandar de la misma (S), medido para un
intervalo de tiempo (t). Para un proceso estocastico X(t) el rango re-escalado

. . . ., R
de de dicho proceso sobre un intervalo de tiempo N se define la relacion = de

la siguiente manera (11):

E _ m“xujsﬁgzin X, — .”-,v]} — My ey {Zizl[xk - .”-,v]}
5 e (11)
J% i:l[Xk — pyl?

Siendo gy la media del proceso, medida sobre el periodo N
Para un proceso autosimilar si N es grande

T ‘;)Hcon H =05 (12)
Aplicando logaritmos
log(?)%H-log[N]—H-log[Z] (13)

Graficando E ]VS N en un grafico doble logaritmico se obtiene una recta

cuya pendiente es el parametro de Hurst. Los resultados posibles son:

v Si el proceso es un movimiento aleatorio, H :% el grafico sera una
linea horizontal.

v' Si es un proceso persistente es decir H >% se obtendrd una linea
creciente.

v' Si el proceso es antipersistente es decir H <% se obtendra una linea

decreciente.

o Meétodo de Periodograma: Para un proceso estocastico estacionario discreto,
la autocorrelacion (14) y la densidad espectral (15) se definen:
R(K)=E[X(®X(t+#)] (14)
S(@) = ) RUe* (15)
k
Si el proceso es ergddico en correlacion, es decir, los promedios temporales

son iguales a los promedios en conjunto, la funcién de autocorrelacion se la
puede estimar mediante (16),

Ry(k) = ZZ¥22 X(n + K)X(n) (16)
La densidad espectral de un proceso estocéastico X(t) definido en instantes
discretos, se puede estimar a lo largo de un periodo N de la siguiente manera
17),

Ly(w) = ;}{Ekv:l)(kejkm}z (17)

Dicho estimador se conoce como Periodograma o funcion de intensidad.

o Estimador de Whittle: [11] Si las series observadas provienen de un proceso
autosimilar con parametro H y que se supone que posee una forma particular
como el FBM (Movimiento Browniano Fraccionario), la densidad de potencia
del proceso se puede expresar como S(w, H), entonces H se puede estimar
encontrando aquel valor de H que minimiza la siguiente expresion (18),
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n Iylw)
o 9 (18)
Este es el Estimador de Whittle, si la serie {X,} tiene una longitud N, la

integral se convierte en una suma discreta sobre las frecuencias
2m 4m

= ?,?,
Ademas, se obtiene la varianza de la muestra, lo que permite calcular
intervalos de confianza. La varianza de la muestra se expresa de la siguiente
manera (19),

Var() = ar [ " [22)]" 4o : (19)

e, 270,

dH
El estimador de Whittle supone que la serie temporal es un proceso
autosimilar de una determinada forma y proporciona una estimacion del
parametro de Hurst dentro de un intervalo de confianza [8].

2 Captura del trafico

En la siguiente figura (Fig.2) se observa el escenario que representanta la
topologia y el punto donde se hicieron las capturas de trafico.
Lync-2

Punto de Medicion

Firewall Interno ITSP

> e
€2 ) i ¥

Router

Switch Red LAN Lync-1

Fig. 2. Topologia y punto de captura de trafico

El Punto de Medicion es donde concurren todas las llamadas entrantes y salientes
(desde y hacia el proveedor ITSP) desde los clientes de la red LAN, todo el trafico de
VoIP pasa por los Servidores Lync ademds de la sefializacion SIP. En una llamada
entre internos de la red, los servidores Lync intervienen en la sefializacion y la
comunicacion se realiza punto a punto entre estaciones.

La metodologia empleada para capturar el trafico se basdé en la herramienta
tcpdump filtrando el trafico UDP desde y hacia los hosts Lync-1 y Lync-2.
Posteriormente dicha captura se analizo con el software Wireshark, las estadisticas
basicas de la captura se observan en la siguiente tabla (Tabla 1).
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Tabla 1. Estadisticas basicas de la captura de trafico.

Descripcion

Valor

Primer Paquete

09:39:46 a.m.

Ultimo Paquete 02:06:58 p.m.
Tiempo Transcurrido 04:27:12
Paquetes Capturados 205276
Tiempo entre el primer y ultimo paquete en segundos 16032,285
Promedio paquetes por segundo 12,804
Promedio tamafio del paquete en bytes 205,974
Tamaio de la captura en bytes 42281469
Promedio bytes por segundo 2637,27
Promedio Mbit por segundo 0,021

En la siguiente figura (Fig.3) se puede observar la distribucion del tamafio de los

paquetes capturados

‘
>\

=019
= 20-39

4079

80-159

# 160-319
= 320639

* 640-1500

Fig. 3. Distribucion del tamafio de los paquetes capturados (bytes)

En las siguientes figuras (Fig.4, 5 y 6) se presentan las graficas de paquetes
recibidos con diferentes longitudes de intervalo de tiempo, lo que permite apreciar la
existencia de autosimilaridad [4] [7] en el trafico capturado, ya que se observa un
comportamiento similar para las distintas escalas de tiempo [12].

Paquetes/60s

l1

"
E

7000
6000

3000
2000
1000

o

i

"
E

!

ceew M
2299 H

"
e

"
E

# Paquetes/60s

I

Fig. 4. Distribucion de la recepcion de los paquetes — Intervalo 60s.

Paquetes/10s
1600

Fig. 5. Distribucion de la recepcion de los paquetes — Intervalo 10s
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Fig. 6. Distribucion de la recepcion de los paquetes — Intervalo 1s

3 Analisis Estadistico

De la captura original descripta en Captura de Trafico, se procesd para filtrar el
tamafio de los paquetes (bytes) en el intervalo de tiempo correspondiente a 11:41:00 y
11:48:00, dicho intervalo de tiempo es el que posee mas cantidades de llamadas
concurrentes. Para obtener las estadisticas se utilizd la herramienta informatica R
Project (http://www.r-project.org/), en su version de 64 bits (2.15.3) [10].

En las siguientes figuras (Fig.7, 8, 9, 10 y 11) se observa del lado derecho el
calculo del pardmetro H en RStudio y en la izquierda la grafica correspondiente, para
cada uno de los métodos utilizados.

Moo Calculo de H
g > rsFit(data[,1], levels = 400, cut.off = 107c(0.1,
4.58), doplot=TRUE)

- Title:
Hurst Exponent from R/S Method

- Call:

- rsFit(x = data[, 1], levels = 400, cut.off =
= 107c(8.1, 4.58), doplot = TRUE)
B Method:
B R/S Method

= Hurst Exponent: H beta

0.7502812 0.7502812
Hurst Exponent Diagnostic:
Estimate Std.Err  t-value Pr(>|t|)
X 0.7502812 0.01176258 63.78541 2.84788e-183
, H Parameter Settings:
—— n levels minnpts cut.offl cut.off2
39006 400 3 1 38018

Fig. 7. Calculo de H — Método R/S

Aggregated Variance Method Célculo de H
— il > aggvarFit(data[,1], minnpts = 3,levels = 400,
* cut.off = 107c(@0.1, 4.58), doplot = TRUE, trace =
FALSE, title = NULL, description = NULL)
Title:
Hurst Exponent from Aggregated Variances
Call:
aggvarFit(x = data[, 1], levels = 400, minnpts =
3, cut.off = 10~c(0.1, 4.58), doplot = TRUE, trace =
FALSE, title = NULL, description = NULL)

Iog10(vanances)

Method:
Aggregated Variance Method
e Hurst Exponent: H beta

0.8673216 -0.2653568
Hurst Exponent Diagnostic:
Estimate Std.Err  t-value Pr(>|t])
T T T T X 0.8673216 0.004678798 185.3727 )
° 1 2 s a Parameter Settings:
g10m) n levels minnpts cut.offl cut.off2
39006 400 3 1 38018

Fig. 8. Calculo de H — Varianza
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Periodogram Method
H=06734

log10(periacogram)

Iog 1 0dfrequency)

Higuehl Method
H=08739

10g10tcurve lengtn

Wavelet Method
H=06004

statistc

Calculo de H
> perFit(data[,1], cut.off = 0.1, method =
c("per", "cumper"),doplot = TRUE, title = NULL,
description = NULL)
Title:
Hurst Exponent from Periodgram Method
Call:
perFit(x = data[, 1], cut.off = 0.1, method =
c("per", "cumper"), doplot = TRUE, title = NULL,
description = NULL)
Method:
Periodogram Method
Hurst Exponent: H beta

0.6734411 -0.3468821
Hurst Exponent Diagnostic:
Estimate Std.Err  t-value Pr(>|t])

X 0.6734411 0.01071573 62.84603 )
Parameter Settings: n cut.off
39006 10

Fig. 9. Calculo de H — Periodograma

Calculo de H
> higuchiFit(data[,1], levels = 400, minnpts = 3,
cut.off = 107c(@.1, 4.58), doplot = TRUE, trace =
FALSE, title = NULL, description = NULL)
Title:
Hurst Exponent from Higuchi Method
Call:
higuchiFit(x = data[, 1], levels = 400, minnpts
3, cut.off = 10”c(@.1, 4.58), doplot = TRUE, trace =
FALSE, title = NULL, description = NULL)
Method:
Higuchi Method
Hurst Exponent: H beta
0.9739041 -1.0260959
Hurst Exponent Diagnostic:
Estimate Std.Err  t-value Pr(>|t]|)
X 0.9739041 0.003075101 316.7064 2]
Parameter Settings:
n levels minnpts cut.offl cut.off2
39006 400 3 1 38018

Fig. 10. Calculo de H — Higuchi

Calculo de H

> waveletFit(data[,1], length = NULL, order = 2,
octave = c(2, 8),doplot = TRUE, title = NULL,
description = NULL)

Title:

Hurst Exponent from Wavelet Estimator

Call:

waveletFit(x = data[, 1], length = NULL, order =
2, octave = c(2, 8), doplot = TRUE, title = NULL,
description = NULL)

Method:

Wavelet Method

Hurst Exponent: H beta

0.6003966 0.2007933
Hurst Exponent Diagnostic:

Estimate Std.Err t-value Pr(>|t])
X 0.6003966 0.04656874 12.8927 5.000241e-05
Parameter Settings: length order octavel
octave2
32768 2 2
8

Fig. 11. Calculo de H — Wavelet

En la siguiente tabla (Tabla 2) se observan los valores obtenidos en los distintos
métodos de calculo del parametro de Hurst.
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Tabla 2. Calculos del parametro H por los distintos métodos.

Método Valor

R/S 0.7502812
Varianza 0.8673216
Periodograma 0.6734411
Higuchi 0.9739041
Wavelet 0.6003966

Los métodos graficos son de caracter practico [9], ya que permiten obtener una
idea aproximada si un conjunto de datos se ajusta a caracteristicas autosimilares
(H>0,5) o si posee una dependencia de corto alcance (H=0,5). El método de Wavelet
presenta un mayor rigor estadistico y en este caso tiene un valor H=0.6003966, con lo
cual se puede afirmar que los datos obtenidos de la captura presentan un caracter
autosimilar.

4 Conclusiones

El trafico autosimilar en una red de datos puede tener impacto negativo en la
performance de la misma incluyendo retrasos mayores en las colas de los elementos
de conectividad y pérdida de paquetes.

Una consecuencia practica del efecto de la autosimilaridad es la necesidad de tener
buffers més grandes en routers y switches que los previstos mediante el analisis y
simulacion de colas tradicional.

Pero estos buffers de mayor tamafio crean mayores retrasos en los flujos de datos.
El producto retardo por ancho de banda causa inconvenientes en el trafico
multimedia.

Debido a la rafagosidad de trafico inherente al trafico de VolP, la pérdida de
paquetes y los retardos de la red son los problemas comunes que experimentan las
aplicaciones multimedia tales como la VoIP.

En particular en este trabajo la plataforma analizada es basada en Microsoft® Lync
Server 2010, la tnica manera de implementar Calidad de Servicio es habilitando
DiffServ tanto en los servidores como en las PC clientes y todos los elementos de
conectividad que existan entre los clientes y los servidores para garantizar el entorno
de QoS.

Las directivas QoS se aplican a una sesion de inicio de usuario o a un equipo como
parte de un objeto de directiva de grupo (GPO) que se vincula a un contenedor de
Active Directory como un dominio, un sitio o una unidad organizativa (OU).

QoS basada en directiva permite:

. Definir la prioridad del trafico: Para marcar el trafico de red saliente
mediante un valor especifico de Punto de codigo de servicios diferenciados (DSCP),
tal como se describe en RFC 2474.

. Administrar el uso del ancho de banda: Puede limitar de velocidad para el
trafico saliente. Con este limite, los componentes de QoS limitan el trafico de red
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saliente agregado que coincide con la velocidad especificada en la configuracion de la
directiva QoS.
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