
129aplicaciones del modelo on/of f al tráfico agregado en las redes de comunicaciones

ANDRÉS PARRA LEÓN / ELKIN M. PIEDRAHITA / OCTAVIO SALCEDO 

re-creaciones

Palabras clave: Autosimilitud, autocorrelación, modelo de trá� co, movimiento Browniano 
fractal, parámetro de Hurst, trá� co On/Off.

Key words: Self-similarity, autocorrelation, traf� c model, fractal Brownian motion, Hurst pa-
rameter, On/Off traf� c.

Aplicaciones del modelo On/Of f al tráfico 
agregado en las redes de comunicaciones

On-Off model applications to communication networks aggregated 
traf fic

ANDRÉS PARRA LEÓN

Ingeniero electrónico y de telecomunicaciones, estudiante de la Maestría en Cien-
cias de la Información y las Comunicaciones de la Universidad Distrital Francis-
co José de Caldas. Bogotá, Colombia. aaparral@correo.udistrital.edu.co

ELKIN M. PIEDRAHITA

Ingeniero electrónico y de telecomunicaciones, estudiante de la Maestría en Cien-
cias de la Información y las Comunicaciones de la Universidad Distrital Francis-
co José de Caldas. Bogotá, Colombia. empiedrahitav@correo.udistrital.edu.co

OCTAVIO SALCEDO

Ingeniero en sistemas, magíster en Ciencias de la Información y las Comunica-
ciones, estudiante de Doctorado. Docente de la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas. Bogotá, Colombia. ojsalcedop@udistrital.edu.co

Clasificación del artículo: Revisión (Recreaciones)

Fecha de recepción: 20 de mayo de 2011 Fecha de aceptación: 29 de agosto de 2011

RESUMEN

Los modelos que permiten recrear trazas de trá� -
co generadas en una red de comunicaciones, pue-
den utilizarse en predicciones y estimaciones de 
trá� co a � n de optimizar el uso de los recursos de 

la red; uno de estos es el modelo On/Off, el cual 
permite describir el comportamiento del trá� co 
agregado por una o más fuentes de información. 
La importancia de este artículo se centra en la in-
cidencia que dicho modelo ha tenido al aplicarse 
en diversas tecnologías de comunicaciones, para 
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esto se evalúan y contrastan diferentes tipos de 
documentos propuestos por varios autores. Con 
base en los resultados, podría decirse que los mo-
delos On/Off aún siguen vigentes para el modela-
miento de trá� co, y pueden ser aplicables en cual-
quier nivel del modelo ISO/OSI. Asimismo, los 
resultados observados indican que dependiendo 
del tipo de fuente On/Off (sencilla o multiplexa-
da) los planteamientos varían en gran proporción, 
y que la complejidad matemática que se puede 
llegar a tener en los modelos con multiplexación 
de fuentes On/Off podría ser una limitante para 
tener en cuenta a la hora de su implementación.

ABSTRACT 

The models to recreate traf� c traces generated in 
a communications network can be used in predic-

tions and estimates of traf� c in order to optimize 
the use of network resources, one of these is the 
model On/Off, which allows describing the be-
havior of aggregate traf� c by one or more sources 
of information. The importance of this article fo-
cuses on the impact that this model has been ap-
plied to various communications technologies, for 
this are evaluated and contrasted different types 
of documents proposed by several authors. Based 
on the results, arguably Models On/Off are still 
in place for traf� c modeling, and can be applied 
at any level of ISO/OSI model. Also, the results 
observed indicate that depending on the type of 
power On/Off (single or multiple) the approaches 
vary greatly, and the mathematical complexity 
that can have models with source multiplexing 
On/Off could be a constraint to take into account 
in its implementation. 

1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad existen diferentes formas de 
modelar el trá� co en las redes de comunica-
ciones así como las fuentes que lo generan. Por 
ejemplo, con base en [1] los modelos de trá� co 
pueden ser clasi� cados como estacionarios y no 
estacionarios. Entre los modelos de trá� co es-
tacionarios se encuentran los dependientes de 
rango corto y de rango largo. En los dependien-
tes de rango corto se incluyen los procesos de 
Markov y los modelos de regresión; por su parte, 
los dependientes de rango largo involucran téc-
nicas de modelado de trá� co como F–ARIMA, 
Movimiento Browniano Fractal y multiplexa-
ción de fuentes On/Off. 

Se introduce así una clasi� cación de los modelos 
de trá� co, ya que es un punto de partida para lo-
calizar la aplicación de los modelos On/Off que 
se tratarán en el artículo; para lo cual se encon-
tró que al modelar una fuente sencilla de trá� co 

On/Off, esta presenta un comportamiento de de-
pendencia de rango corto; pero si se realiza un 
proceso de multiplexación estadística de fuentes 
On/Off, el comportamiento de dicho proceso pre-
senta una dependencia de rango largo, al cumplir 
con ciertas características que se describirán en 
la sección 2 (Modelos de fuentes On/Off). En la 
Fig. 1, se realiza un esquema de clasi� cación de 
los modelos de trá� co, indicando la incidencia 
de los modelos de fuentes On/Off.

Debido a que el modelo de fuentes On/Off, tam-
bién conocido como Packet Train Source Model, 
puede tener una dependencia de rango corto o 
largo según sea la implementación de una fuente 
sencilla o de una multiplexación estadística de 
fuentes respectivamente; es preciso aclarar, que 
dicha dependencia tiene una relación directa con 
la correlación de la señal a través del tiempo. Por 
tanto la correlación, el coe� ciente de correla-
ción, la covariancia y el parámetro de Hurst son 
algunos de los fundamentos que se tienen para 

*   *   *
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ser críticos al momento de seleccionar el modelo 
que se pretende utilizar en un posible diseño.

Una vez que se selecciona y diseña un modelo 
que describa aproximadamente el comportamien-
to de una muestra de trá� co, es posible determinar 
cuáles factores afectan su desempeño, con el � n 
de estimularlos de manera tal que se puedan opti-
mizar los procesos de transmisión y recepción, e 
inclusive llegar a predecir el comportamiento del 
trá� co lo que permitiría realizar una administra-
ción más óptima de los recursos que componen 
la red.

En este artículo se explica brevemente el funcio-
namiento de los modelos On/Off y se citan di-
ferentes aplicaciones que se han hecho con este 
modelo en las redes de comunicaciones con el � n 
de alcanzar un estado del arte. Para esto, en la sec-
ción 2 se realiza una explicación de los modelos 
de fuentes On/Off y se indican los tipos de fuentes 
que se han implementado. La sección 3 descri-
be una serie de aplicaciones de los modelos On/
Off propuestas por diferentes autores en área de 
las comunicaciones. En la sección 4 se presentan 

las discusiones de la información encontrada y se 
efectúa una clasi� cación de los documentos revi-
sados. Finalmente, en la sección 5 se ofrecen las 
conclusiones que se obtuvieron acerca del estado 
del arte en la aplicación de modelos On/Off para 
el modelamiento de trá� co.

2. MODELOS DE FUENTES ON/OFF 

Una de las formas más usadas para modelar el trá-
� co de una red, especialmente en el trá� co de voz, 
es mediante el uso de una fuente sencilla On/Off 
[1]. Este modelo, se plantea en la década de los 
ochenta, pero también se extendió el uso de estas 
fuentes para modelar todo tipo de trá� co en Inter-
net mediante la multiplexación de varias fuentes 
On/Off [2], lo que genera una mejora sustancial 
de este modelo, el cual retomó fuerza para la dé-
cada de los noventa y, posteriormente, comenzó a 
dejar de utilizarse a principios del 2000 debido a 
que el modelado de grandes trazas de trá� co re-
sulta difícil de trabajar en ecuaciones complejas 
con matemáticas, razón por la cual se deja esta 
tarea al Software. Aún así, se han encontrado do-
cumentos de los últimos cuatro años a la fecha, 

Fig. 1. Clasificación de modelos de tráfico. 
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en donde se implementa el uso de este modelo de 
trá� co en tecnologías de red actuales o legadas, 
los cuales se describirán más adelante en la sec-
ción 3 (Aplicaciones de modelos On/Off).

El modelado de trá� co, se genera debido a que 
las redes de comunicaciones han presentado una 
tendencia a través del tiempo, la cual se centra en 
ofrecer a los usuarios diferentes tipos de servicios 
multimediales [3] que convergen en la red de un 
SP (Service Provider) independientemente de la 
tecnología de red que el proveedor implemente 
[4]. Como resultado, se presentan diversas trazas 
de trá� co propagadas hacia los usuarios, las cua-
les pueden ser representadas mediante series tem-
porales para modelarlas en busca de pronosticar 
su conducta y mejorar el desempeño de la red a 
� n de ofrecer servicios con calidad.

Por ejemplo, para modelar una traza de trá� co 
mediante técnicas On/Off se puede tomar la traza 
y representarla mediante una serie temporal ba-
sada en la metodología de Box–Jenkins. El desa-
rrollo estadístico que se debe realizar con la serie 
temporal debe partir de un proceso estocástico 
estacionario [5][6]; es decir, mediante un proceso 
que cumpla con:

Media constante �

� �tE Y ��    (1)

Varianza constante �

2 2( ) ( )t tVar Y E Y � �� � �   (2)

Correlación entre dos observaciones distintas  �
iguales a la de otras dos observaciones cual-
quiera separadas por la misma distancia (mis-
mo número de períodos).

( ; ) ( ; )t t j t m t m jCov Y Y Cov Y Y� � � ��  (3)

Teniendo estas características, es posible conti-
nuar con el modelo basado en técnicas On/Off.

2.1.  Fuente sencilla On/Off

Con base en los procesos estocásticos estacio-
narios y según sea la naturaleza de cada servicio 
brindado por el proveedor, es posible modelar las 
características del servicio como una fuente inde-
pendiente que ofrece el � ujo de datos en un esta-
do activo (On) donde se genera trá� co a una tasa 
constante [7] y se alterna con un estado inactivo 
o de silencio (Off) en donde no se genera � ujo de 
datos, de esta manera se constituyen intervalos de 
tiempo en los que se genera o no trá� co, los cua-
les son ilustrados en la Fig. 2.

Donde:

X es el tiempo dado en segundos.

Y es la transmisión dada en Mb.

Por tanto, el comportamiento que describe el mo-
delo On/Off para una fuente sencilla, presenta la 
transferencia de datos a una tasa de envió que 
es estipulada por las características de la fuente; 
pero que en el momento que se realiza la conmu-
tación de estados, ya no se permite ningún tipo de 
transferencia de datos [8]. A su vez, los periodos 
On/Off se alternan y son I.I.D (Independientes e 
Idénticamente Distribuidos) [2], así como se ob-
serva en la Fig. 3.

Los intervalos de tiempo pueden tener una dura-
ción que responde a un comportamiento de dis-

Fig. 2. Transmisión de datos por ráfagas en una red 
LAN 100Base–T con periodos ociosos (abajo), 
versus correspondencia del tráfico mediante 
modelo On/Of f (arriba). 
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tribución exponencial [9][10], con media On�  y  
Of�Off , en donde la probabilidad de que el proceso 

se encuentre en el estado On está dada por:
O

On
On

P �
�

�
�

   On
On

Off

P
� �

� On

On Off

�
� �� (4)

En estos procesos, es posible capturar la depen-
dencia de rango corto mediante el cálculo de la 
autocovarianza [11]:

� � exk A	 
 � �xp ,    k��     0�� 
 (5)

El comportamiento de estos modelos conocidos 
como Poisson, ha sido complementado al agregar 
el concepto de estados que ofrecen las cadenas 
de Markov; dando lugar al Proceso de Poisson 
Modulado por Markov(MMPP, Markov Modula-
ted Poisson Process) [12] en el que se combina el 
agregado de procesos estadísticamente indepen-
dientes de Poisson (Teorema de Palm) con la con-
mutación Markoviana que involucra la propiedad 
de Markov, en la cual se implica que el futuro 
depende del estado actual y no de los estados pre-
vios ni del tiempo en cada estado.

De esta manera se obtienen ventajas entre las que 
se encuentran la capacidad de ser aplicados a dis-
tintos tipos de trá� co [13 - 15] y la sencillez en 
la implementación por una dependencia de rango 
corto, lo cual conlleva a tener una alta Parsimonia 
que está directamente relacionada con la cantidad 
de estados que tenga la cadena de Markov. Es de-
cir, que a medida de que aumente la cantidad de 

estados se agregará complejidad signi� cativa que 
disminuirá la Parsimonia.

Se debe aclarar que estos modelos tienen una 
desventaja notoria, ya que al ser dependientes 
de rango corto no cumplen con una descripción 
muy aproximada en el comportamiento del trá-
� co; lo que llevó a realizar investigaciones [2] 
en las que se demostró que en diversas trazas de 
trá� co, como la cantidad de datos que arriban en 
un instante de tiempo no dependen únicamente de 
su estado anterior, sino que también dependen de 
varios de los estados inmediatamente anteriores, 
por lo que se percibió una autocorrelación consi-
derable.

Para la representación sencilla de una fuente On/
Off, se utiliza el modelo de CTMC (Continuous–
Time Markov Process) ilustrado en la Fig. 4.

Dónde:

x. es la probabilidad de transitar del estado On al 
estado Off.

y. es la probabilidad de transitar del estado Off al 
estado On.

2.2. Multiplexación de fuentes On/Off

La técnica de modelado de fuentes On/Off brin-
da otro enfoque interesante, el cual consiste en la 
multiplexación de varias fuentes que describen 

Fig. 3. Tiempos de estado On y Of f con I.I.D en una 
fuente sencilla.

Fig. 4. Modelo de Fuente Individual On/Of f.
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procesos On/Off con distribuciones de probabi-
lidad de variables [16,17]. Esta técnica se basa 
en el comportamiento de una variable aleatoria () 
[11] que tiene una distribución de cola pesada, si 
se presenta qué:

� �P VA x
 
 ,        cx x��
 ���         (6)

Dónde:
V A, es la variable aleatoria.
c, es una constante positiva.
�, es el parámetro de forma o índice de la cola de 
la distribución para valores de .

Al analizar la respuesta de la ecuación (6) es po-
sible observar que si la cola tiene una distribu-
ción complementaria exponencial, esta decaerá 
hiperbólicamente al cumplir con la condición de 
, lo que se hace notorio al contrastar este com-
portamiento por ejemplo con una distribución 
complementaria de Pareto, la cual decaerá descri-
biendo una pendiente decreciente, ilustrado en la 
Fig. 5; característica que se da en gran medida 
por el efecto “Noah” (síndrome de varianza in-
� nita) presentado en cada una de las fuentes On/
Off que participan del proceso de multiplexación 
estadística.

Dónde:

X representa el tamaño del Buffer.

Y está dado en segundos.

Z está dado en MB.

Si la duración en cada uno de los estados del 
modelo On/Off es exponencial y se mantiene la 
característica I.I.D (Independientes e Idéntica-
mente Distribuidos) con un comportamiento de 
cola pesada, se podría describir su funcionamien-
to mediante una cadena de Markov[19] y de esta 
manera modelar trá� co con dependencia de rango 
largo, tal como se realiza en [20]; donde se sugie-
ren los modelos de la Fig. 6 con secuencias On/
Off para el trá� co de datos en redes de comunica-
ciones como Internet:

Fig. 5. Contraste de la transmisión de datos modelada 
mediante una variable aleatoria con distribu-
ción Exponencial (izquierda) y de Pareto (de-
recha) en relación al tamaño del Buf fer.   
Fuente [18].

Fig. 6. Modelos para el comportamiento del tráfico 
de datos en Internet mediante procesos de 
Markov. a) Modelo que genera LRD (Long 
RangeDependence) para distintos valores de 
. b) Modelo PSST (Pseudo–Self–Similar Traf fic) 
para n estados. c) Modelo Arrowsmith/Baren-
co hasta los estados Ln y Rn. Fuente [20].

Estos potenciales modelos son presentados para 
describir el trá� co de datos que genera una de las 
fuentes que son multiplexadas mediante procesos 
dependientes de rango largo; es decir, ofreciendo 
correlaciones a grandes intervalos de tiempo.
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Las muestras de trá� co resultantes de este proceso 
tienen autocorrelación y describen una dependen-
cia de rango largo, por lo que se obtiene autosimi-
litud o trá� co fractal, el cual puede ser modelado 
como un Movimiento Browniano Fractal [21,22]. 
Un ejemplo de esta técnica de modelado se mues-
tra a continuación en la Fig. 7:

Dónde:

N , es la cantidad de fuentes que participan del 
proceso de multiplexación estadística.

 ( )HB t , es el Movimiento Browniano Fractal 
que presenta una varianza de 1 y un parámetro de 
Hurst dado por

H = (3 – �) / 2

c , es una constante positiva que depende única-
mente de las distribuciones de On�  y Off� .

De esta forma, se ofrece una manera de modelar 
trá� co con características autosimilares y de cola 
pesada, mediante técnicas basadas en modelos 
On/Off; ya que si se analiza una captura de trá� co 
realizada en una red de comunicaciones es posi-
ble abstraer que “el trá� co es una serie de tiempo” 
[27] la cual puede ser representada en un plano 
de magnitud versus tiempo en busca de diseñar 
o encontrar un modelo matemático que describa 
su comportamiento, con el que se podría realizar 
un pronóstico [28] aproximado de la aleatoriedad 
que tienen sus cambios.

Este análisis de trá� co se utiliza actualmente para 
implementar aplicaciones como las rutinas de mi-
tigación y corrección preventiva, a � n de ofrecer 
calidad en el servicio (QoS, Quality of Service) 
[3, 29,30] evitando que sucedan inconvenientes 
como el sobre–� ujo (Over� ow) de información 
en la red, que ocasiona grandes colas de paquetes 
y la excesiva carga en la CPU (Central Proces-
sing Unit), que en el peor de los casos conlleva a 
la pérdida de la información por la posible satura-
ción de los Buffers en los dispositivos de la red.

Existe una variedad de formas para modelar el 
trá� co, entre las que actualmente se destacan los 
modelos basados en auto–similitud o fractalidad 
del trá� co, ya que proporcionan una herramienta 
importante para el análisis y diseño de los mode-
los de trá� co, debido a que mediante procesos de 

Y � �
�.

N

d
Y t

E �



� �
�

On

On Off

E
E

�
� ��� �

Nt c N B�
��

( )HB t

Fig. 7. Multiplexación de fuentes On/Of f. 

Dónde:

X (a la izquierda) es la cantidad de fuentes invo-
lucradas en el proceso, (a la derecha) es el trá� co 
resultante del proceso de multiplexación.

Y es el tiempo dado en minutos.

Z es la cantidad de datos dados en MB.

Las fuentes On/Off envían trá� co durante su esta-
do activo, el cual es representado por la variable 
aleatoria [23] que describe un comportamiento 
de cola pesada [24]e involucra parámetros espe-
cí� cos de  con los cuales se demuestra en [25] 
que el resultado de la multiplexación estadística 
de fuentes dado por  presenta una tendencia hacia 
un Movimiento Browniano Fractal [26] que está 
directamente relacionado con la distribución pro-
babilística de los estados activos e inactivos de la 
fuente On/Off. Por consiguiente: 

    (7)
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“prueba visual de autosimilitud” es posible obser-
var que el trá� co se comporta de la misma manera 
a diferentes escalas de tiempo, tal como se ilustra 
en la Fig. 8.

De esta forma, se encuentra que al modelar el trá-
� co de un segmento de tiempo es posible predecir 
su comportamiento en el siguiente instante (hora, 
día, mes e incluso año), lo cual estará directamen-
te relacionado con qué tan grande es la dependen-
cia de rango largo que ofrece el modelo frente al 
patrón de trá� co analizado.

Dónde:

X es en tiempo dado en segundos a diferentes es-
calas.

Y es la cantidad de paquetes por unidad de tiempo.

Se debe indicar, que el tiempo de permanencia en 
cada estado On/Off para el trá� co convencional, 
estaba caracterizado por distribuciones de colas 
ligeras que decaían de forma exponencial [32]. 
Aunque en [2] sí se llegó a considerar que este tipo 
de trá� co convencional como por ejemplo el de 
Ethernet por sus particularidades presenta tiempos 
de permanencia altos en cada estado, a lo que se le 
conoce como colas pesadas. De modo que la va-
rianza en los tiempos de permanencia en cada es-
tado podría llegar a ser in� nita. Por tanto, el trá� co 
generado por las fuentes en el modelo On/Off se 
caracteriza por tener periodos inactivos variables 
y una transmisión por ráfagas de longitud variable 
en los estados activos; con la limitante de que la 
transferencia de datos mediante ráfagas no puede 
exceder el Buffer del destino, porque de ser así se 
comenzaría a perder información.

3. APLICACIONES DE MODELOS ON/
OFF

Al realizar una revisión detallada de las aplicacio-
nes más relevantes de los modelos On/Off, para 
llegar y enfatizar en los trabajos desarrollados en 
los últimos 4 años, se encontró:

En [7] se realiza la multiplexación estadística 
de fuentes On/Off en redes ATM (Asynchronous 

Fig. 8. Paquetes por unidad de tiempo en una red 
Ethernet vista en 5 escalas diferentes (100, 10, 
1, 0,1 y 0,01 segundos). Fuente [31].
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Transfer Mode) en busca de darle un mejor uso 
a los recursos de ancho de banda disponibles en 
la red impactando directamente en la e� ciencia 
de los servicios que se prestan a través de ATM. 
Se realiza un contraste de la red ATM con multi-
plexación de fuentes en enlaces de baja capacidad 
frente a las redes tradicionales que reservan recur-
sos de ancho de banda equivalentes al valor pico 
de la tasa de transferencia de cada servicio, y se 
evidencia un uso ine� ciente del ancho de banda 
por parte de las redes tradicionales. Se especi� ca 
que la sanción por utilizar un método estadístico, 
es que existe la probabilidad de que las transfe-
rencias más altas de dos servicios coincidan en 
un instante de tiempo y se pierda información por 
sobre–� ujo impactando en la QoS, tal como se 
ilustra en la Fig. 9.

En dicho artículo se expone que en busca de mini-
mizar los efectos de sobre–� ujo en donde se puede 
perder información y en pro de mantener la QoS 
es posible implementar Controles de Admisión 
de Conexión (CAC) y mecanismos de control de 
congestión, lo cual se fundamenta en el modelado 
de fuentes y de trá� co (May. 1998).

En [33] se realiza un análisis del trá� co de datos 
en redes de acceso ADSL (Asymmetric Digital 

Subscriber Line), como característica importante 
observan que las distribuciones de trá� co pueden 
ser representadas por distribuciones de cola pe-
sada con caída hiperbólica; es decir, que tienen 
dependencia de rango largo y se puede modelar 
con técnicas On/Off.

Asimismo, se describe que existen otras distribu-
ciones que pueden ser analizadas e incluidas den-
tro de otros modelos de trá� co para caracterizar 
la variabilidad del trá� co como la de Pareto, Wei-
bull y Longnormal; de las cuales se abstrae la dis-
tribución más aproximada al trá� co de datos que 
se analiza en ADSL es la de Weibull. Se funda-
mentan los resultados mediante una comparación 
de los datos obtenidos en la simulación ilustrada 
en la Fig. 10.

Se concluye el artículo planteando que la red de 
acceso ADSL puede ser modelada mediante un 
sistema que se compone por una cola G/G/1 la 
cual representa un dispositivo de red CPE (Custo-
mer–PremisesEquipment) y una cola M/G/1 que 
modela el DSLAM (Digital Subscriber Line Ac-

Fig. 9. A la izquierda: Redes tradicionales, uso inefi-
ciente de los recursos en la transmisión. A la 
derecha: Multiplexación estadística de fuentes 
en ATM sobre un enlace de baja capacidad, 
existe la probabilidad de que se produzcan 
conflictos pero se ocupa menos ancho de ban-
da. Fuente [7].

Fig. 10. Contraste de las distribuciones de cola pesa-
da para tráfico de datos en redes de acceso 
ADSL. Fuente [33].
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cess Multiplexer), en donde la distribución Gene-
ral (G) de mayor aproximación es en ambos casos 
la de Weibull (Sep. 2002).

En [34] se realiza un estudio de fractalidad en 
trá� co de VoIP. El análisis y los resultados indi-
can que el proceso de Poisson presenta un buen 
comportamiento para modelar la llamada que 
ingresa mediante VoIP [35], pero se argumenta 
que los tiempos de llamada en espera muestran 
distribuciones de cola pesada en lugar de distri-
buciones exponenciales. Por tanto, en ese artículo 
se propone como valor agregado una distribución 
generalizada de Pareto para modelar los tiempos 
de espera entre las llamadas, dicha distribución 
puede ser utilizada para modelar de forma pre-
cisa los períodos activos y ociosos (On/Off) del 
trá� coVoIP que se presenta en cada llamada. El 
análisis concluye que el agregado de trá� coVoIP 
tiene características fractales y se sugiere el mo-
delo fraccional de ruido Gaussiano para su com-
portamiento (2004).

En [36] se realiza una evaluación de la probabili-
dad de bloqueo de forma rápida para las conexio-
nes de extremo a extremo (end–to–end) en una 
red de conmutación de ráfagas ópticas (OBS, Op-
ticalBurstSwitching), con un modelo de trá� co de 
entrada On/Off no uniforme se logra encontrar la 
e� ciencia del modelo como método para permitir 
el cálculo y el análisis óptimo en redes de gran ta-
maño, bajo tecnologías que basan la transmisión 
de información por medio óptico (Oct. 2006).

Muchos tipos de trá� co que se dan en una red de 
comunicaciones multi–medial tienen característi-
cas modelables a través de procesos On/Off, pero 
debido a que las trazas de trá� co pueden tener 
comportamientos extraños como por ejemplo, 
que la estimación de parámetros de Hurst sean 
mayores que 1; genera que en [37] se analicen 
algunos de esos comportamientos atípicos. El 
citado documento, especi� ca que se debe prestar 
principal atención en dos aspectos fundamentales 

en el momento de utilizar el modelo On/Off para 
describir el trá� co de una red. El primero, consis-
te en que la parte inicial de la muestra del trá� co 
que se pretende analizar no es estacionaria y por 
tanto debe ser retirada. El segundo, parte de que 
la muestra del trá� co analizado podría llegar a ser 
muy grande, por lo que se pueden presentar ten-
dencias que no son muy convenientes para esta-
blecer un modelo adecuado. Se llega a la conclu-
sión, de que el análisis y la simulación de trá� co 
On/Off puede brindar resultados satisfactorios en 
los que los modelos describen de manera aproxi-
mada el comportamiento de una traza de trá� co, 
si dicha traza cumple con un intervalo de mues-
treo no muy grande y si la parte inicial de la traza 
que no es estacionaria ha sido retirada (2008).

En [38] se ofrece un modelo de trá� co de voz 
On–Off–2On el cual es extrapolado a un medio 
de transmisión inalámbrico (Wireless) y podría 
incorporarse en el diseño genérico Cross–Layer. 
En conjunto, se propone un método analítico para 
evaluar el impacto de los parámetros del trá� co 
de voz sobre el rendimiento de la red de acceso 
inalámbrico. Se fundamenta el artículo, destacan-
do como particularidad del trá� co de voz, que el 
período de ráfagas de paquetes en los momentos 
de actividad On tiende a ser distribuido de forma 
independiente, en donde las trazas de trá� co que 
se presentan en dichas ráfagas tienden a ser fuer-
temente correlacionadas durante los tiempos de 
conversación; se especi� ca que esta característica 
es importante en las WLAN/WMAN para la pla-
ni� cación de recursos, ya que tanto la transmisión 
como la recepción en un diálogo de voz se realiza 
a través del mismo medio común. (2008).

En [39] se hace una regresión no paramétrica para 
datos funcionales no estacionarios, el trabajo tuvo 
como propósito analizar la dependencia y no es-
tacionalidad del trá� co en el enlace de una red. El 
modelo On/Off tuvo su aplicación para simular el 
trá� co sobre el enlace, donde los tiempos de On 
y Off se manejaron como variables exponenciales 
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independientes en busca de simular el comporta-
miento no estacionario del trá� co. Por medio de 
una variable se seleccionó periódicamente entre 
el régimen de poco trá� co y el de mucho trá� -
co. En cada proceso On/Off que se realizó, se en-
contró una función de distribución empírica del 
tiempo entre los paquetes enviados y el retardo 
promedio, con lo que se concluyó que los datos 
presentaron periodicidad al alternarse los regíme-
nes de mucho y poco trá� co, lo cual indica que 
la distribución empírica responde al modelo plan-
teado en el documento. (Sep. 2008).

En [40] se consideró que un modelo On/Off es 
capaz de capturar la naturaleza por ráfagas de una 
fuente de trá� co generada por una red de senso-
res. Dicha red, tiene como � n monitorear objetos 
en movimiento de forma colaborativa; así, cuan-
do un objeto entra en el área segura cualquier sen-
sor con la habilidad de monitorear indicará que 
el objetivo se encuentra en el área, de este modo, 
el sensor relacionado generará ráfagas de trá� co 
que serán capturadas con el modelo On/Off. Para 
conseguir esto con el modelo On/Off, se relaciona 
el estado On a un intervalo de tiempo en el que 
un objeto aparece dentro del rango de cobertura 
del sensor y el estado Off representa un intervalo 
de tiempo donde el objeto se encuentra fuera de 
la zona de cobertura. El autor realiza una obser-
vación indicando que los periodos de distribución 
On y Off siguen una distribución generalizada de 
Pareto independiente de la ubicación del sensor 
que se considera como un receptor y del tiempo 
que este permanezca en estado On. (Oct. 2008).

En [41] se brinda un modelo escalable y aproxi-
mado que permite el análisis de la pérdida de 
paquetes de longitud variable que se presenta en 
Switches con Buffers � nitos. El análisis se realiza 
con el modelo On/Off representando los estados 
de entrada y salida de información en Switches 
con Buffers de gran tamaño, a � n de contribuir 
con futuras ampliaciones en el tamaño del Switch, 
debido a que entre mayor tamaño su complejidad 

computacional aumenta por la relación directa-
mente proporcional que se tiene con el número de 
puertos del Switch (2009).

En [42] se usan los modelos de Poisson, los 
modelos basados en secuencias de renovación 
agregadas y los modelos construidos a partir de 
fuentes On/Off para analizar la conducta de cola 
pesada en la transmisión de trá� co de paquetes 
en los enlaces de comunicación de alta velocidad. 
En cuanto a la respuesta obtenida por las fuentes 
On/Off, se concluye que si las fuentes se conec-
tan a una tasa vertiginosa a través del tiempo, las 
� uctuaciones estadísticas acumuladas generadas 
serán el Movimiento Browniano Fractal. Sin em-
bargo, si la velocidad de conexión es lenta las � uc-
tuaciones del trá� co son descritas por un proceso 
estable de Lévy [43], mientras que el límite de las 
� uctuaciones para la escala intermedia (teorema 
del límite central) está dado por un Movimiento 
Fractal de Poisson (Apr. 2010).

En [44] se plantea una técnica para construir un 
modelo DBMAP (Discrete–time BatchMarko-
vianArrivalProcess) [45], el cual se apoya en un 
modelo IPP (InterruptedPoissonProcess) [46] ba-
sado en On/Off a � n de abordar los problemas de 
ingeniería de trá� co dados en las comunicaciones 
inalámbricas (Wireless). Se presenta, que el mo-
delo derivado tiene alta parsimonia y que permite 
aplicar los métodos de la matriz de análisis en la 
evaluación del desempeño de las tecnologías de 
redes inalámbricas emergentes (2010).

En [47] se proponen modelos basados en cadenas 
de Markov en busca de describir los estados en los 
que se ocupan o no las longitudes de onda dispo-
nibles de una red de acceso óptico. Conjuntamen-
te se desarrollan modelos sobre redes ópticas hi-
bridas TDM–WDM (Time Division Multiplexing 
– Wavelength Division Multiplexing) para calcu-
lar la probabilidad de pérdida (generada por la 
falta de asignación de longitudes de onda) y para 
la probabilidad de bloqueo de llamadas (generada 
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por la capacidad de ancho de banda restringido 
que tiene una longitud de onda). Se fundamentan 
los modelos debido a que la red de acceso óptico 
tiene la capacidad de ofrecer servicios mediante 
ráfagas On/Off (Jul. 2010).

4. DISCUSIONES 

Adicionalmente, con base en las aplicaciones 
planteadas a través de los artículos y de los tra-
bajos encontrados del modelo On/Off a la fecha; 
se presenta una posible clasi� cación mediante la 
Fig. 11, en donde se relacionan las aplicaciones 
del modelo On/Off a diferentes tipos de trá� co y 
tecnologías de red:

En la Fig. 11 se ilustra que la mayor tendencia 
se centra en el uso de las características de dos 
estados (On/Off) como técnica de modelado para 
diferentes procesos que se realizan en las redes 
de telecomunicaciones, así como en el trá� co que 
las redes generan [48,49,51]. La aplicación más 
relevante dada en el modelado es seguida de una 
gama de recomendaciones ITU–T (International 
Telecommunication Union - Standardization Sec-
tor) que se dan a través de estándares para el mo-
delado, la medición y la previsión de trá� co. 

Sin embargo, se encontró que la utilización del 
modelo On/Off también es implementada a lo 
largo del modelo de referencia ISO/OSI (Interna-
tional Standard Organization / Open System In-
terconnection) debido a que es posible interpolar 
las características descritas con este modelo en 
varios tipos de trá� co y tecnologías de red que se 
encuentran en diversos niveles o capas de OSI, tal 
como se describirá a continuación:

A nivel de capa 1, se presenta el uso del mo- �
delo On/Off, tanto en el trá� co como en tec-
nologías de acceso inalámbrico (Wireless) 
[38,44,52], Ad–Hoc [53], en CDMA (Code 
Division Multiple Access) [54,55] y redes de 
transmisión óptica como WDM [36].

En capa 2, la implementación del modelo  � On/
Off es enfocada a modelar el trá� co agrega-
do a � n de optimizar los recursos de las redes 
con enlace de red ADSL [33], Ethernet y ATM 
[7,56,57], lo que permite pensar que se podría 
utilizar este modelo en otras tecnologías de 
capa 2 como por ejemplo FrameRelay, ya que 
cumple con características similares a las que 
se encuentran en ATM. Aún así, también se 
encontró que mediante el modelo On/Off se 
puede analizar la viabilidad para ampliar los 
Buffers en Switches de gran capacidad [41], 
eliminando parte de la complejidad computa-
cional que esto involucra.

El trá� co IP  � (Internet Protocol) describe 
comportamientos auto–similares así como 
conductas activas y ociosas, por tanto en capa 
3 es posible encontrar artículos que utilizan el 
modelo On/Off para capturar la estructura del 
trá� co IP tratando de describir su comporta-
miento [15,58]. Sumado a esto, por la parti-
cularidad del trá� co de voz al tener períodos 
con transmisión de ráfagas de información en 
los momentos de actividad y otros períodos 
de silencio, se obtienen implementaciones 
del modelo On/Off para tratar de representar 
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la conducta del trá� co de VoIP y analizar la 
fractalidad que este pueda llegar a tener [34].

En cuanto a la capa 4, la forma en la que se  �
comporta el trá� co de entrada en protocolos 
como TCP (Transmission Control Protocol) 
según sean sus características puede ser mo-
delado mediante técnicas On/Off [59,60].

Por otro lado, la calidad de servicio (QoS) se  �
puede presentar a diferentes capas de OSI, ya 
que al aplicar el modelo On/Off en diversos 
tipos de trá� co se impacta [61] directamen-
te en los tiempos de transmisión y recepción. 

Esto permite reducir el encolamiento [62] que 
se da en los Buffers de los dispositivos que 
componen la red, ocupando menor cantidad 
de recursos físicos que se pueden reservar 
para ocasiones de mayor demanda [63], lo 
que ayuda a tener un mejor procesamiento, al 
igual que un mejor desempeño de la red.

En la tabla 1, se presenta un contraste de los do-
cumentos revisados para el análisis del estado 
del arte de la aplicación de los modelos On/Off, 
organizando los resultados de las investigacio-
nes de acuerdo con el tipo de documento, título, 
aplicación y año de publicación. Esta tipi� cación 

Tabla 1. Documentos de aplicaciones de fuentes On/Of f.

Tipo de Documento Título Aplicación Año

Estándar ITU–T E.507 Recomendaciones 1988

Estándar ITU –T E.711 Recomendaciones 1992

Estándar ITU –T E.712 Recomendaciones 1992

Estándar ITU –T E.713 Recomendaciones 1992

Estándar ITU –T E.506 Recomendaciones 1992

Estándar ITU –T E.508 Recomendaciones 1992

Estándar ITU –T E.716 Recomendaciones 1996

Artículo en revista Characterization of ATM On–Of f Traf fic from Cell Traf fic Measure-
ments

ATM 1999

Artículo en revista Performance of a joint CDMA/PRMA Protocol with Heavy–Tailed On/
Of f Source

CDMA 1999

Artículo en revista Capacit y Estimation for an SIR–Based Power–Controlled CDMA Sys-
tem Suppor ting ON–OFF Traf fic

CDMA 2000

Artículo en revista A Frequency Domain Empirical Likelihood for Shor t and Long–Ran-
ge Dependence

Modelado 2000

Artículo en revista MMPP Models for Multimedia Traf fic Modelado 2000

Estándar ITU –T E.760 Recomendaciones 2000

Artículo en revista Behavior of TCP–like Elastic Traf fic at a Buf fered Bot tleneck Router TCP 2001

Artículo en revista Impact of Aggregated, Self–similar On/Of f Traf fic on Delay in Statio-
nary Queueing Models

Modelado 2001

Artículo en revista Designing Traf fic Profiles for Bursty Internet Traf fic QoS 2002

Artículo en conferencia A Per formance Model and Analysis of Heterogeneous Traf fic with 
Heavy Tails

Modelado 2003

Artículo en revista Modeling TCP–Vegas under On/Of f Traf fic TCP 2003
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de los documentos encontrados permite hacer un 
estimativo de cuántos documentos fueron desa-
rrollados con respecto a la temática en los últimos 
años y también permite apreciar en qué tipo de 
documentos se han hecho las mayores contribu-

ciones del modelo On/Off las cuales se presentan 
en la Fig. 12.

En los documentos revisados y presentados en la 
tabla 1 se abstrae que el mayor tipo de informa-

Estándar ITU –T E.490.1 Recomendaciones 2003

Sección libro Call–Burst Blocking Probabilities of On–Of f Traf fic Sources under 
the Bandwidth Reservation Policy

QoS 2004

Artículo en revista Fractal Analysis and Modeling of VoIP Traf fic Voz 2004

Artículo en revista Small Aggregations of On/Of f Traf fic Sources Modelado 2004

Artículo en revista State transition probabilit y for the Markov Model dealing with On/Of f 
cooling schedule in dwellings

QoS 2004

Artículo en conferencia Ef ficient simulation of a queueing system fed by general On/Of f in-
puts

Ethernet 2005

Artículo en revista Network and user driven alpha–beta On–Of f Source Model for Net-
work Traf fic

TCP 2005

Tesis doctoral Traf fic Balancing: A Method for Exploiting System Capacit y in Wire-
less Ad Hoc Networks

Wireless 2005

Artículo en revista Bursty Traf fic Simulation by On–Of f Model Modelado 2006

Tesis de maestría Estudio de la Fractalidad del Tráfico en Redes Ad–Hoc sobre WLAN Wireless 2006

Artículo en revista Experimental validation of the On–Of f packet–level model for IP tra-
f fic

IP 2006

Artículo en conferencia On/Of f Models to Capture IP Traf fic Structure IP 2006

Artículo en conferencia Performance Evaluation of IEEE 802.11e based on On–Of f Traf fic 
Mode

Wireless 2007

Estándar IEEE P802.19WirelessCoexistence Wireless 2008

Artículo en conferencia Source Traf fic Modeling in Wireless Sensor Networks for Target 
Tracking

Wireless 2008

Tesis de maestría Regresión no Paramétrica para Datos Funcionales no Estacionarios Modelado 2008

Tesis doctoral Performance Evaluation by Aggregation of On–Of f Traf fic in Proces-
sor Sharing and Related Systems

Modelado 2008

Artículo en conferencia Remarks Regarding Queuing Model and Packet Loss Probabilit y for 
the Traf fic with Self–Similar Characteristics

QoS 2008

Sección libro Performance Analysis of Call Admission Control For Streaming Tra-
f fic With Activit y Detection Function

ATM 2009

Sección libro Scalable Model for Packet Loss Analysis of Load–Balancing Swit-
ches with Identical Input Processes

Modelado 2009

Artículo en conferencia Traf fic Modeling for Agile All–Photonic Network Dimensioning QoS 2009

Artículo en conferencia Long–Range Dependence of Financial Time Series Data Modelado 2009

Artículo en revista The On–Of f Network Traf fic Model Under Intermediate Scaling Modelado 2010

Artículo en conferencia Practical Traf fic Generation Model for Wireless Networks Modelado 2010
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ción fue obtenido de los artículos publicados en 
revistas cientí� cas, seguido de un interés que se 
destaca por parte de entidades reguladoras en el 
área de las telecomunicaciones como la ITU–T 
que ha orientado sus esfuerzos en pro de reali-
zar estándares que se ofrecen para el modelado de 
trá� co. Por otro lado, los artículos provenientes 
de conferencias presentan el tercer porcentaje sig-
ni� cativo, razón por la cual dichos artículos son 
una fuente importante de información para reali-
zar trabajos futuros que involucren el modelado 
de trá� co mediante técnicas On/Off. Esta infor-
mación se brinda de forma detallada en la Fig. 12, 
en la cual se ilustra que el modelo On/Off es un 
tema interesante para realizar investigación y de-
sarrollo de Tesis a nivel de posgrado en busca de 
generar modelos que describan de forma aproxi-
mada el comportamiento de todo tipo de trá� co 
para realizar predicciones y contribuciones que 
permitan administrar de una mejor manera los 
recursos disponibles en las redes de comunicacio-
nes.

Finalmente, en la Fig. 13 se ilustra la cantidad de 
documentos producidos en cada año. Los años 
1996, 2002 y 2006 presentaron la menor canti-
dad de documentos relacionados con el modelo 

On/Off. Se podría pensar, que en dichos periodos 
de tiempo el modelado de trá� co basado en esta 
técnica iba a perder sus posibles aplicaciones en 
el ámbito tecnológico, pero al analizar la tenden-
cia comprendida entre los años 2007 y 2008 se 
encontró una rápida recuperación en la aplica-
ción del modelo On/Off en gran medida gracias 
a su Parsimonia, por tanto, el modelo On/Off 
sigue siendo utilizado para modelar trá� co. Sin 
embargo, como se mencionó con anterioridad, la 
complejidad matemática generada por las grandes 
trazas de trá� co hacen que el manejo del modelo 
On/Off decaiga en los últimos dos años, debido a 
que resulta menos complejo manipular los datos 
obtenidos por las trazas de trá� co ingresándolas 
en herramientas de Software, que ofrecen mode-
los computacionales e� cientes y prácticos.

5. CONCLUSIONES 

De acuerdo con la clasi� cación de modelos de trá-
� co, se encontró que el modelo de fuentes On/Off 
puede ser un modelo estacionario de rango corto 
o largo, esto con base en la implementación de 
la fuente, bien sea de una forma sencilla o multi-
plexada; de igual manera, las aplicaciones que se 
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dan en cada implementación varían dependiendo 
del tipo de trá� co que se desee modelar. 

Los modelos On/Off tienen muchas ventajas con 
respecto a otros modelos de fuentes de trá� co, 
una de las más importantes es la parsimonia o 
sencillez de este modelo en el momento de im-
plementarse, a pesar de esto el modelo no deja 
de ser complejo ante la presencia de un gran nú-
mero de fuentes en una aplicación que requiera la 
multiplexación estadística de fuentes On/Off. En 
contraparte, como desventaja principal del mode-
lo On/Off se tiene que esta técnica de modelado es 
muy rígida, debido a que solo reconoce dos esta-

dos, o se genera trá� co a una tasa constante o no 
se transmite nada, lo que no siempre se presenta 
en el comportamiento de un canal de comunica-
ciones.

En resumen, al estudiar el trá� co de una red es 
posible implementar y desarrollar aplicaciones 
que permitan ofrecer un uso más óptimo de los 
recursos que se tienen; así el modelo On/Off es 
una herramienta útil al momento de estimar y 
predecir aproximadamente la aleatoriedad del 
comportamiento de diferentes tipos de trá� co que 
presenten características autosimilares con I.I.D y 
una distribución de cola pesada.
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