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RESUMEN

En este articulo se presentan agunos resultados de model os de simulacion sobre la transmision de sefiales de voz
a través de redes de conmutacion de paquetes. Primero se clasifican las distintas técnicas de conmutacion
mostrando como la conmutacion rapida de paguetes tiende a imponerse con las nuevas tecnologias. Luego se
estudian las técnicas de paguetizacion de sefiadles de voz y los algoritmos de reconstruccién en € receptor para
compensar los retardos variables de la red. Después se caracteriza € tréfico de paquetes de voz desarrollando
modelos de simulacién basados en resultados experimentales y, por Ultimo, se mencionan los principales
agoritmos para control de flujo en redes de conmutacién de paquetes de voz, verificandose el impacto que, sobre
su estudio, tiene la escogencia del modelo de tréfico..

1. INTRODUCCION

Es evidente la proliferacion de redes satelitales privadas en Colombia y cémo es cada vez mas comun la
conexion de estaciones multimedios a redes locales de computadores. Asi mismo, se empieza a ver la
introduccién de redes de alta velocidad basadas en fibra épticay la migracién hacialas RDSI de banda angosta y
banda ancha. Estas condiciones han impuesto la necesidad de utilizar la conmutacion de paguetes en la
prestacion de servicios que, hasta ahora, se habian ofrecido mediante la asignacion de una capacidad fija por
conmutacion de circuitos. Aungue esta situacion trae grandes beneficios en cuanto ala eficienciaen € uso delos
enlaces de transmision, puede incidir negativamente en la calidad de las sefiaes transmitidas [10]. En este
articulo se trata especificamente el problema de la conmutacion de paquetes de voz, desde las técnicas de
paguetizacién hasta los algoritmos de control de congestion, pasando por los métodos de reconstruccion de la
sefid. En la seccion 2 se presentan los requerimientos del tréfico de voz y cdmo se satisfacen estos
requerimientos mediante la conmutacion de circuitos y la conmutacion de paguetes. En la seccién 3 se explica
como se aprovechan los periodos de silencio durante una conversacion para compartir dinamicamente los enlaces
de transmision y como se compensan en € receptor los retardos variables que la red produce. En la cuarta
seccién se construye un modelo probabilistico del comportamiento de los abonados a partir de datos
experimentales y, con este modelo se desarrollan, algoritmos de simulacion para caracterizar e tréfico de
paguetes de voz. Dichos agoritmos se utilizan en la seccion 5 para analizar €l desempefio de una técnica
elemental de control de congestién en redes de conmutacion de paquetes y asi verificar € impacto de los
model os de trafico en este tipo de estudios. Por Ultimo, en la seccion 6, se proponen algunas conclusiones.

2. TECNICAS DE CONMUTACION

Segun laflexibilidad en la asignacion de recursos de transmision, las diferentes técnicas de conmutacion podrian
clasificarse, en orden ascendente, de la siguiente manera[20]:

1. Conmutacién de Circuitos : Se asigna una capacidad fija durante un proceso de establecimiento de la
conexion

2. Conmutacioén de circuitos de multiples velocidades : En el proceso de establecimiento los abonados pueden
solicitar la capacidad que requieran.

3. Conmutacién rapida de circuitos : Se minimiza € tiempo de establecimiento de manera que se pueda conectar
y desconectar un circuito para cada réfaga de informacién (También Ilamada conmutacion por réfagas).

4. Conmutacién rapida de paguetes : Conmutacion de paquetes en la que se elimina e control de error entre
enlaces y s0lo se hace, S es necesario, entre extremos. Los principales ggemplos son el relevo de tramas
(framerelay) y € relevo de celdas (ATM).

5. Conmutacion de paquetes : Los paquetes de datos esperan en buffers por la disponibilidad de cada uno de los
enlaces que los conducen a su destino.



Histéricamente, la conmutacién de circuitos surgid para € trafico de voz desde hace mas de un siglo. Sin
embargo latécnica resultd inadecuada para €l tréfico de datos, por [0 que se empezd a desarrollar la conmutacién
de paquetes hace ya varias décadas [20]. La incompatibilidad entre ambas técnicas de conmutacion y ambos
tipos de tréafico es notoria[2]:

- Establecimiento de la conexion : Una conversacion telefonica dura, en promedio, varios minutos, por 1o que
no le afectan los pocos segundos que dure € establecimiento de un circuito. Cada transaccion de datos
interactivos, en cambio, puede durar sélo agunas fracciones de segundo, |o que hace intolerable el tiempo de
establecimiento del circuito.

- FEficiencia : Para obviar € problema anterior, se podria establecer € circuito para toda la sesidon de un
intercambio de datos interactivos. Sin embargo estos intercambios se presentan por réfagas que mantendrian
ocupado € circuito silo durante una porcién minima del tiempo, lo que implicaria un uso ineficiente de la
capacidad asignada.

- Flexibilidad : La conmutacion de circuitos asigna una capacidad fija a cada conexion, lo cual es adecuado
para tréfico de voz pues, en unared dada, la sefial se suele codificar a una misma tasa de bits para cualquier
conversacion. Sin embargo, algunos servicios de tréfico de datos requieren una mayor o menor tasa de bits
gue otros, lo cual no se puede lograr fécilmente con la conmutacion de circuitos.

- Correccion de errores : Por establecer un circuito transparente, la red no detecta los errores que se pueden
suceder en la transmisién, de manera que su correccion se vuelve responsabilidad de los usuarios. Esta
caracteristica no afectaa tréfico de voz debido alarobustez de |a sefial, pero puede ser costosa para el tréfico
de datos si uno 0 més enlaces presentan una alta tasa de errores.

- Bloqueo : Si en el momento de establecer el circuito no hay suficiente capacidad disponible, lared no acepta
lainformacion de usuario. Esto puede ser fatal para muchos servicios de datos mientras que alos abonados de
voz no les molestard mucho intentar establecer la conexion més tarde.

La conmutacién de paquetes elimina estas dificultades que la conmutacion de circuitos presenta al trafico de
datos, pues no hay establecimiento de circuitos y ninguna sesion puede ocupar un enlace si no hace uso de €
(aungue en la conmutacion de paquetes por circuitos virtuales existe una fase de establecimiento, durante ella se
pueden enviar datos de usuario). Mas alin, toda la capacidad del enlace se asigna a cada paquete y solo durante e
tiempo que dure su transmision. ¢Porqué no usar, entonces, conmutacion de paquetes para tréfico de voz? Por
gue aquella no solo afiade retardos sino variaciones de los retardos que pueden llegar a ser intolerables para éste
[6]. Dichos retardos se deben al tiempo de espera por la disponibilidad de los enlaces |o cual, en tréfico de datos,
se requiere para evitar €l blogueo y para corregir errores dentro de la red. Sin embargo estas virtudes son
irrelevantes para la voz, la cual requiere una transmision en “tiempo real” (retardos constantes y menores a 150
ms) [22].

La conmutacion por réfagas y la conmutacion de circuitos con multiples tasas de bits pretenden acercar la
conmutacion de circuitos a los requerimientos del trafico de datos mientras la conmutacion répida de paquetes
pretende acercar la conmutacion de paguetes a los requerimientos del trafico de voz [2]. Sin embargo, la
tendencia es definitivamente hacia la conmutacion rdpida de paguetes con la introduccion de nuevas tecnologias
como ATM, frame relay, redes satelitales privadas y redes metropolitanas de alta velocidad, las cuales se basan
en medios de transmision més confiables y equipos de conmutacién mas répidos. Esto permite procesar méas
répidamente los encabezados de los paquetes y dejarle a los usuarios la responsabilidad del control de errores,
disminuyendo asi |os tiempos de espera propios de la conmutacion de pagquetes sin sacrificar su alta eficienciaen
€ uso de la capacidad de transmisién [20].

3. PAQUETIZACION DE VOZ



La sefial de voz esta compuesta por periodos aternantes en que se produce sonido o se hace silencio, como
muestralaFigura 1, en laque se ve lasefia de voz del abonado B durante la siguiente conversacién tel ef onica:

B: Buenas Tardes. Habla Patricia. (A: Buenas Tardes. ¢Juan, por favor?)
B : El en este momento no se encuentra. (A : ¢Podré encontrarlo alas tres?)

B : Si, claro. Cémo no. (A : Muchas Gracias. Hastaluego.)

B : Hasta luego.

Aunque los silencios mas claros se observan mientras escucha a abonado A, cuando el abonado B est4 hablando
también se presentan peguefios silencios. En la Figura 1 se aprecian con claridad los silencios producidos por los
fonemas oclusivos /T/ de “tardes’, /P/ y [T/ de “Patricia’, /T/ de “este”’, /T/ de “momento”, /C/ y /T/ de
“encuentra’, /C/ de “Claro”, /C/ de “Coma” y /T/ de “hasta’. Sin embargo, en frases mas largas que las de este
gemplo, los principales silencios durante un mondlogo corresponden a las pausas representadas por |os signos
de puntuacion.
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Figura 1. Periodos de sonido y de silencio en la sefial de voz de uno de los abonados que participan en una
conversacion telefonica.

Existen diferentes técnicas para deteccién de sonidos y silencios. La utilizada en la construccion de la Figura 1
se basa en € andlisis de tramas de 32 muestras (4 ms a 8000 muestras/segundo) separadas entre si por 16
muestras (2 ms). Para cadatrama se calcula el nimero de cruces por cero, Z, y una“Amplitud”, A, asi [4]:

Z= 2|sign0()q)—5ign0(xi-1)| A= Z:Pﬁl

donde x; es lai-ésima muestra de latramay signo(x) es 1 parax=0y -1 para x<0. Como en |os sonidos sonoros
se esperan amplitudes atas y en los sonidos sordos se espera una alta tasa de cruces por cero, € agoritmo de
clasificacién procede asi:

S ((A > Nivel Superior de Amplitud) o (Z > Nivel Superior de Cruces por Cero)),
Esta trama corresponde a un sonido.

Pero Si ((A < Nivel Inferior de Amplitud) y (Z < Nivel Inferior de Cruces por Cero)),
Esta trama corresponde aun silencio.

En otro caso,
Esta trama mantiene la condicion de la trama anterior

Los niveles de comparacién se escogen de acuerdo con las condiciones ambientales de ruido. La funcion de
clasificacion se pasa luego por un proceso de “Hangover” en el que cada periodo de sonido se extiende durante
un tiempo adicional breve (10 ms en la Figura 1) eliminando asi los silencios muy cortos [2]. La Figura 2
muestra el proceso paralafrase“El en este momento no se encuentra’.

Los periodos de sonido y silencio intercalados permiten a las sefides de voz compartir dindmicamente los
enlaces en una red de comunicacion. De hecho, esta caracteristica se ha venido explotando en la multiplicacién
de circuitos mediante la “Interpolacion digital de voz”, DSI, enlacua N abonados comparten C canales,



siendo C < N [21]. El incremento de la capacidad se consigue eiminando la transmision de los periodos de
silencio y asignando los canales a cada periodo de sonido. Cuando un abonado produce un periodo de sonido
gue encuentra los C canales ocupados, se produce un recorte de la sefia que puede afectar considerablemente su
calidad. Sin embargo, en algunos sistemas DSI |os periodos de sonido se amacenan en un buffer hasta que haya
un canal disponible, sustituyendo asi recortes por retardos [16]. Obsérvese que ahora solo falta dividir cada
periodo de sonido en grupos pequefios de bits para obtener, en una transicion muy natural desde la conmutacion
de circuitos, un sistema de conmutacion de paguetes de voz.
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Figura 2. Algoritmo de deteccidn de sonidos/silencios mediante clasificacion de tramas

Asi pues, la paquetizacion de la voz se consigue detectando |os periodos de sonido y, durante ellos, generando
paquetes de longitud constante, lo cual se facilita con muchos esquemas de codificacién que dividen la voz en
tramas. Por gjemplo, un codificador LPC podria considerar tramas de 20 ms, extraer los parametros del filtro
inverso y de la excitacién codificados con 12 bytes y generar otros 36 bytes para codificar la forma de onda del
residuo de la prediccién construyendo asi unacelda ATM [4]. Si el andlisis de amplitud y cruces por cero indica
gue se trata de un sonido, la celda se transmite. En otro caso la celda se ignora. El resultado neto en este gjemplo
es que, durante los periodos de sonido, se generan 50 celdas por segundo y durante los periodos de silencio no se
produce tréfico.
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Figura 3. Paguetizacion de voz

El problema, como se vio en la seccidn 2, es que los retardos que la red impone a cada paguete son variablesy la
voz es muy sensible no solo alos retardos sino a su variacion. En € proceso de reconstruccion de la sefid de voz
en el receptor se deben compensar estos retardos variables, para lo cual se suele imponer un retardo adicional
controlado antes de reproducir la sefid correspondiente a cada paguete. Este retardo adiciona se restringe de
acuerdo con el maximo retardo permitido entre extremos por |as especificaciones internacionales [6].

En el esguema mas sencillo € receptor afiade un retardo fijo R a primer paquete de cada periodo de sonido de
manera que, s e retardo experimentado por dicho paguete dentro de la red fue RO, € retardo total desde que
ingresd alared hasta que se reproduce en € receptor sera Rt = R + RO. Los siguientes paquetes se reconstruyen
alatasa constante con que se produjeron, uno cada Rp segundos (Figura 4). Si un paguete no esta disponible en
e momento en gque debe ser reproducido, se considera un paquete perdido y no se reproduce. Obsérvese que la
escogencia de R implica un compromiso entre el porcentgje de pagquetes perdidos (R grande) y € retardo total
entre extremos (R pequefio). Por otro lado, la Unica sobrecarga que se afiade es el de un nimero de secuencia
relativo al periodo de sonido de cada paquete [6].

En el anterior esquema, la aeatoriedad de RO implica que los periodos de sonido no se pueden reproducir con
exactitud. En la Figura 4, por gemplo, € primer paquete del primer periodo de sonido tardd RO segundos en
llegar a receptor mientras € primer paguete del segundo periodo de sonido tardo RO’ segundos y, en
consecuencia, el silencio de S segundos fue reconstruido en e receptor con S+R0'-R0 segundos. Aunque esta
condicion puede no ser critica, existen esquemas més elaborados en los que cada paguete lleva un reloj que
contabiliza su retardo. Sin embargo estos esguemas no sélo complican los protocol os de reconstruccién sino que
exigen un perfecto sincronismo en lared, por |o que son poco usados [6].
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Figura4. Algoritmo de reconstruccion de sefia es de voz paquetizadas
4. CARACTERIZACION DEL TRAFICO DE PAQUETESDE VOZ

Hemos visto como, durante una conversacion telefdnica, cada abonado transita entre periodos de sonido y
periodos de silencio donde los silencios pueden darse durante las pausas y los fonemas oclusivos de su propio
discurso 0o mientras escucha a abonado del otro extremo. La Figura 5 muestra el diagrama de estados
correspondiente. De una parte, puede transitar entre los estados A (producir sonido) y B (hacer silencio) y de otra
parte puede transitar entre los estados 1 (hablar) y 2 (escuchar), o que da origen a los tres posibles estados A1,



Bl y B2. Mientras se encuentra en € estado Al, cada abonado genera paguetes con una tasa constante

N

Figura 5. Diagrama de transicion entre estados para un abonado telefonico

Con d fin de caracterizar €l trafico de paguetes de voz, se llevd a cabo una serie de experimentos en los que se
median los tiempos de permanencia en cada uno de los estados del proceso para 25 conversaciones tel efonicas
sostenidas en Santafé de Bogota. La duracion total de las conversaciones fue de 97 minutos y en la deteccién de
silencios se utilizd HangOver de 5 ms. Con las mediciones obtenidas se construyeron histogramas para tratar de
encontrar una funcion de densidad de probabilidad adecuada para el tiempo de permanencia en cada estado. Los
resultados fueron los siguientes:

Estado A : Con un tiempo promedio de permanencia de 0.359 segundos y una varianza muestral de 0.096
segundos cuadrados se obtiene un coeficiente de variacién de 0.86, cuya cercania a 1 sugiere una distribucion
exponencial, como muestrala Figura 6.
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Figura 6. Distribucion del tiempo de permanenciaen A
Estado B : Con un tiempo promedio de permanencia de 0.806 segundos y una varianza muestral de 4.3
segundos cuadrados se obtiene un coeficiente de variacion de 2.57. Este valor superior a 1 sugiere una
distribucién lognormal, la cual, como muestrala Figura 7, se gjusta a la curva adecuadamente pero no reproduce
bien e pico cercano a 0. Una distribucién Pearson del tipo VI reproduce mejor € pico pero decae més
lentamente que la distribucién Lognormal generando un rango mucho més amplio que e observado
empiricamente. De cualquier manera, la distribucion exponencial para €l tiempo de permanencia en estado de
silencio es una muy mala aproximacion, lo cua contrasta con el modelo de tréfico utilizado por la mayoria de



autores que suponen un proceso markoviano para la transicién entre estados de sonido o silencio, con tiempos
de permanencia en cada uno de ellos exponencia mente distribuidos.

0.2 04 06 08 1 12 14
- Distribucién Empirica
~ Distribucién Lognormal
— Distribucion Pearson VI
— Distribucién Exponencial

Figura 7. Distribucion del tiempo de permanenciaen B

Con € fin de mostrar € error introducido a suponer que la duracion de los periodos de silencio esti
exponencialmente distribuida, se ha llevado a cabo un estudio de simulacion en €l que se comparan las mediasy
las varianzas de los tiempos entre |legadas de paguetes de voz para distinto niUmero de abonados. El método de
simulacién que sugieren las Figuras 6 y 7 consiste en tener para cada abonado una instancia del siguiente
proceso:

1. Seescoge un estado inicial de acuerdo con ladistribucién de Bernoulli
Al u
1+ Al u

donde 1//A. y 1/u representan |os tiempos promedios de permanenciaen A y B respectivamente.

2. Secalculad tiempo de permanencia en € estado actual segiin una distribucién exponencial paralos periodos
de sonido o lognormal paralos periodos de silencio, de acuerdo con las figuras 6 y 7. Mientras € abonado se
encuentre en € estado B, se generan paquetes de voz a una tasa constante de acuerdo con la técnica de
codificacién particular que se utilice.

3. Seestablece € nuevo estado actua y se vuelve al paso 2 mientras dure la simulacion.

P[Empezar en A] = P[Empezar en B] =1- P[Empezar en A]

Bajo la suposicion de que los tiempos de permanencia en cada estado estan exponencialmente distribuidos, se
puede utilizar un método de simulacién mas eficiente como el propuesto por Weinstein [21]. EI modelo supone
m abonados que alternan entre los estados A y B de manera que a(t), €l proceso estocastico de nimero de
abonados en € estado B, se caracteriza por cambios de + 1 en instantes a eatorios de tiempo de acuerdo con los
pardmetros /A y 1/u. Si mes suficientemente grande, la distribucion de estos tiempo no importay a(t) se puede
representar como un proceso markoviano de nacimiento y muerte con n+1 posibles estados. Desde el estado
a(t)=k existen k fuentes independientes transitando hacia el estado a(t)=k-1, cada una con una tasa promedio 1,
mientras que hay m-k fuentes transitando con tasa promedio A a estado a(t)=k+1. Esto es, € diagrama de
transicion entre estados para €l proceso a(t) seriacomo muestralaFigura 8 [21].
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Figura 8. Estados del proceso a(t) = NUmero de abonados activos entre m abonados conectados

Lasimulacion del proceso a(t) obedece, entonces, a siguiente algoritmo:

1. Escoja e estado inicidl k de acuerdo con la distribucion de probabilidad de estado estable

Pk = ( mk)(pk(]__ @)mk donde ¢ es la fraccion de tiempo que un abonado permanece activo,
 Yu Alu .

P=12A+1 1 =1+ Al u

2. Cdcule € lapso de tiempo que transcurrira hasta la siguiente transicion generando una muestra aleatoria
exponencialmente distribuida con promedio 1/(A« + L), donde A« y Lk son las tasas de transicion desde el
estado k mostradas en la Figura 8.

3. Escojad siguiente estado como k+1 6 k-1 de acuerdo con las siguiente probabilidades:

A

F{kekﬂJ—ﬂ(_{_lak—l gk — k—1]

4. Actualicek y vuelvaa paso 2 mientras dure la simulacion.

La figura 9 muestra €l porcentaje de error entre los resultados de los dos programas de simulacion para un
ndmero de abonados que va de 1 a 30. Es claro que los valores promedio del tiempo entre llegadas de pagquetes
es iguamente vdlido para ambos modelos con cualquier nimero de abonados pues, en todos los casos, la
diferencia se mantuvo por debajo del 5%. Sin embargo se observa que para un nimero pequefio de abonados
existe una gran diferencia en la varianza del tiempo entre llegadas de paquetes, que alcanza € 75% para un solo
abonado. A partir de 19 abonados la diferencia empieza a hacerse menor y con més de 30 abonados las
diferencias se hacen suficientemente pequefias para preferir € algoritmo de Weinstein exponencia -exponencial,
por consideraciones de eficiencia en la simulacion. Actualmente en Colombia se estan utilizando redes de datos
tipo VSAT y LAN con un nivel de trafico de voz inferior a 30 conversaciones simultaneas, por lo que
consideramos adecuado utilizar e modelo de periodos de silencio exponenciales y de periodos de sonido
lognormales para analizar con mayor precision el impacto del tréfico de paquetes de voz sobre estas redes.
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Figura 9. Diferencias entre el modelo Exponencial-Exponencial y el modelo Exponencial-LogNormal
5. CONTROL DE FLUJO Y CONGESTION

Como se menciond en la seccidn 3, los paquetes de voz son rechazados cuando llegan al receptor demasiado
tarde para su reproduccion. De igual manera, en los nodos intermedios pueden rechazarse algunos paquetes ante



d fendmeno de la congestiéon. El porcentaje de paguetes que se pierden es una de las principales medidas de
desempefio de un sistema de conmutacion de paguetes de voz. Sin embargo otras medidas pueden ser
igualmente importantes como la probabilidad de pérdidas consecutivas o la duracién de los periodos con alta
proporcion de pagquetes perdidos [13].

Para que estos efectos no degraden notoriamente la calidad de la sefial de voz, se suele utilizar codificacion con
tasa variable de bits asociada con e esquema de control de congestion mediante eliminacién de bits (bit-
dropping) [18]. En este esguema la sefid se paguetiza en blogues de bits organizados de acuerdo con su
importancia y, ante el umbral de la congestion, se eliminan los paquetes menos significativos. Debido a la
variacién dinamica de la tasa de bits, este método de control produce fluctuaciones en la calidad de la sefia de
v0z durante una conversacion pues, entre mayor carga se imponga a lared, mayor sera el ruido de cuantizacion
de la sefid de voz [22]. Para tratar de minimizar este efecto se utilizan algunas variaciones interesantes en €
esquema de control. Por gemplo, los paquetes de voz con informacion més significativa pueden recibir
prioridad sobre los paquetes menos significativos para que, ante la congestion, el receptor disponga al menos de
la informacién minima para reconstruir oportunamente la sefial de voz [6]. En este caso, como los paguetes
menos significativos pueden someterse a retardos excesivos con mayor probabilidad que los paguetes més
significativos, es preferible eliminarlos antes de ser transmitidos para reducir la congestion en lared y ahorrar
ancho de banda [15]. Las estrategias de decision para eliminar pagquetes en el transmisor pueden ir desde
algoritmos distribuidos que requieren intercambio de informacidn entre extremos hasta algoritmos aislados que
basan sus decisiones solo en el nivel de congestion local [22].

En esta seccidn presentamos los resultados de un estudio de simulacion que evalla un sistema con N abonados
gue, durante los periodos de sonido, generan una tasa constante de « paguetes de longitud fija por segundo.
Estos paguetes se multiplexan estadisticamente para acceder a un enlace que puede transmitir hasta /3 pagquetes
por segundo. Bajo estas condiciones, € sistema puede calcular, desde € instante de su llegada, cuanto tiempo
tardara cada paguete en la cola. En efecto, si un paquete llegaen un instante t en el cual ya hay Q(t) paquetes en
la cola, deberd permanecer en ella durante Q(t)/f segundos. De acuerdo con esto, si e retardo méximo que
puede experimentar un paquete de voz en € multiplexor es de Rnax Segundos, serd suficiente con permitir un
cupo maximo de M=R,# paquetes en colay, asi, eliminar los paquetes que |leguen cuando no haya cupo para
dlos. Por supuesto, este método de control de congestion es demasiado simplista, pero permite comparar €
efecto que tiene el modelo de trafico sobre los estudios de los a goritmos de control de congestion. En el estudio
se supuso un enlace de 144 kbps, paguetes de 320 hits de longitud y una tasa de 50 paguetes por segundo por
cada abonado activo. Para retardos maximos de 20, 50 y 100 ms se graficd la probabilidad de que un paguete
sea eliminado. La Figura 10 presenta € resultado para el modelo de tréfico Exponencial-LogNormal mientras la
Figura 11 superpone los resultados del modelo exponencial-exponencia. Obsérvese 1o significativa que es la
diferencia para menos de treinta abonados.

6. CONCLUSIONES

Los ingenieros de Telecomunicaciones tienen el reto de especificar, disefiar, implementar y operar sistemas de
comunicaciones cada vez mas complejos para permitir la disponibilidad de nuevos y variados servicios con base
en tecnologias que no terminan de evolucionar. Sin embargo estos profesionales se enfrentan a este reto con un
conocimiento incompleto de las caracteristicas de las demandas de los usuarios, lo cua dificulta la evaluacion
de modelos que entreguen predicciones de desempefio aceptablemente precisas [8]. En este articulo se presentd
un breve resumen de la problematica que se encuentra a integrar servicios de voz en redes con conmutacion de
paguetes, asi como algunas de las principales soluciones propuestas. Se desarroll6 un modelo de tréfico de
paguetes de voz gjustado a observaciones experimentales con patrones de conversaciéon propios de Santafé
de
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Figura 10. Porcentgje de paguetes blogueados (model o Exponencial-LogNormal)
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Figura 11. Comparacién de los resultados del estudio con € model o de tréfico exponencial -exponencial

Bogota y se vio como los estudios de desempefio de protocolos y sistemas de conmutacion de paguetes de voz
se pueden ver afectados por € uso de la aproximacion exponencia para la duracién de los tiempos de
permanencia en estado de silencio, que es € modelo de tréfico usado por la mayoria de autores. La diferencia
esta en que e modelo aqui propuesto captura con mayor precision las correlaciones que existen entre los

tiempos de llegada de los paquetes, las cuales pueden impactar notablemente el desempefio de los sistemas de
comunicacion.



En general, las redes multimedios de banda ancha aceptaran tréfico de mdltiples servicios con distintas
caracteristicas, lo cual justifica un estudio semejante para cada uno de los posibles tipos de tréfico, de acuerdo
con las particularidades de nuestro medio [3]. En efecto, la natural eza estocastica de las demandas impuestas por
los usuarios a los recursos de una red de éstas alin es poco comprendida y su conocimiento es casi siempre
incompleto, de manera que los modelos del trafico son aproximados y hasta especulativos, especialmente
cuando se consideran nuevos servicios alin no ofrecidos por € sistema real. Esta condicion compromete la
validez de los resultados de la prediccién del desempefio, como se demostré en la seccion 5.
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