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RECOMENDACION UIT-T E.500

PRINCIPIOS DE MEDIDA DE LA INTENSIDAD DE TRAFICO

Resumen

Esta Recomendacion expone los conceptos de intensidad de trafico y los métodos de medida del
mismo. Se describen los conceptos de carga normal y elevada y se explica el método de utilizacion
de la intensidad de trafico medida para determinar la carga que debe tenerse en cuenta en e
dimensionado del sistema de trafico.

Origenes

La Recomendacién UIT-T E.500, ha sido revisada por la Comision de Estudio 2 (1997-2000) del
UIT-T y fue aprobada por el procedimiento de la Resoluciéon N.° 1 de la CMNT el 9 de noviembre
de 1998.
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PREFACIO

La UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un érgano permanente de la UIT. Este 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacién vy
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez produce
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion N.° 1 de la CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacion, la expres@mpresa de explotacién reconoci(lBER) designa a toda persona,
compafia, empresa u organizacién gubernamental que explote un servicio de correspondencia publica. Los
términos Administraciéon, EERy correspondencia publicastan definidos en I€onstitucion de la UIT
(Ginebra, 1992)

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencién la posibilidad de que la utilizaciéon o aplicacién de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracién, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacién, la UIT no ha recibido notificacién de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacién. Sin embargc
debe sefalarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

0 UIT 1999

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electronico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion E.500

PRINCIPIOS DE MEDIDA DE LA INTENSIDAD DE TRAFICO
(revisada en 1998)

1 Alcance

Esta Recomendacion estudia la medida de la intensidad de trafico en los sistemas de trafico formado:s
por un conjunto de recursos y eventos de llegada aleatorios que utilizan cierta cantidad de aquéllos
durante un periodo de tiempo. Se examinan los sistemas de trafico tengan o no espera (colas). Solc
se estudian los sistemas de trafico con recursos de un solo tipo. Las medidas de la intensidad de
trafico que se definen corresponden a la utilizacién de modelos de procesos estacionarios de llegadze
para la caracterizacion del trafico en los intervalos de medida.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. A
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de ests
Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periodicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes.

- Recomendacion UIT-T E.492 (199F8kriodo de referencia del trafico

- Recomendacion UIT-T E.501 (199Ekstimacion del trafico ofrecido en la red

- Recomendacion E.503 del CCITT (199 alisis de datos de las medidas de tréafico
- Recomendacion E.504 del CCITT (1988)ministracion de las medidas de tréafico

- Recomendacion E.506 del CCITT (199evisiones del trafico internacional

- Recomendacion E.507 del CCITT (1988Yodelos para la prevision del trafico
internacional

- Recomendacion E.508 del CCITT (1992previsiones para nuevos servicios de
telecomunicacion

- Recomendacion UIT-T E.600 (1993¥rminos y definiciones de ingenieria de trafico

3 Definiciones
En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

El periodo diario de punta (DPP, daily peak period) es el método en el que la intensidad de trafico
se mide en periodos de lectura consecutivos todos los dias, anotandose la intensidad de trafico punt
de cada dia. Este método exige que las medidas se realicen de forma continua.

El intervalo fijo de medicion diaria (FDMI , fixed daily measurement interval) es el método en el
gue se establece un intervalo de tiempo predeterminado (es decir, una serie de periodos de lectur:
consecutivos a lo largo del dia) en el que suelen producirse las cargas punta, tomandose las medida
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de intensidad del trafico en dicho intervalo todos los dias. Cada dia se anota la intensidad de trafico
punta dentro de los periodos de lectura medidos.

La condicion de carga normalidentifica las condiciones de ocupacion frecuente de la red en las que
hay que dar respuesta a la demanda de servicio de los usuarios.

La condicién de carga elevadadentifica condiciones de funcionamiento menos frecuentes para las
gue no es imprescindible satisfacer las demandas de servicio de los usuarios, aunque e nivel de
calidad debe ser o suficientemente elevado para evitar molestias importantes a los usuarios, aumento
de la congestion, etc.

La intensidad de trafico de carga normal (elevadags €l valor representativo calculado respecto de
un intervalo de tiempo mensual de intensidad de trafico en condiciones de carga normal (elevada).

El valor representativo anual (YRV, yearly representative value) de la intensidad de trafico de
carga normal (elevada) es el valor representativo calculado respecto de un intervalo de tiempo anual
de intensidad de trafico en condiciones de carga normal (elevada).

Las demas definiciones se recogen en la Recomendacion E.600.

4 Abreviaturas
En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.

CPU Unidad central de procesamiergen{ral processing unit)

DPP Periodo de punta diaridafly peak period)

FDMI Intervalo fijo de medicion diaridiked daily measurement interval)
GOS Grado de servicig@ade of service)

YRV Valor representativo anualegrly representative value)

5 Conceptos de la intensidad de tréfico

51 Antecedentes

En un sentido amplio, la intensidad de trafico tiene que ver con el ritmo de llegada del trabajo a un
sistema de tréafico y los recursos necesarios para manejarlo. La ctastehas de trafica que esta
Recomendacion se refiere consiste en un conjunto de recursos del mismo tipo, trabajos que llegan y
consumen la cantidad de recursos que necesitan o esperan hasta que los recursos estan disponibles
son rechazados si no hay suficientes recursos disponibles y se ha desbordado la capacidad de la co
de espera), y un tiempo de ocupacion por trabajo, que es el tiempo necesario para que la cantidac
especifica de recursos dedicados termine su trabajo. He aqui algunos ejemplos importantes:

. Grupos de circuitos — El trabajo es la llamada, los recursos son el numero especifico de
circuitos que la llamada necesita, y el tiempo de ocupacién de cada trabajo es el tiempo de
ocupacion de la llamada.

. Procesamiento de llamada — El recurso es una CPU que procesa llamadas, el trabajo es la
llamada y el tiempo de ocupacion del trabajo es el tiempo que la CPU dedica a procesar la
llamada.

. Transporte de paquetes de datos — El recurso es un canal de transmision de datos de anchur

de banda fija, el trabajo es el transporte del paquete de datos por el canal de transmisién, y el
tiempo de ocupacion del trabajo es el necesario para transmitir el paquete (es decir, [longitud
del paquete]/[velocidad del canal de datos]).
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. Red RDSI-BA — Considérese un enlace ATM en el que el control de admision de conexion
(CAC, connection admission control) atribuye una cierta anchura de banda fija a cada
conexion gue llega. Esto equivale a un sistema de trafico en el que el trabajo es la conexion,
el recurso la anchura de banda atribuida por el CAC a la conexion y el tiempo de ocupacion
del trabajo es el tiempo de ocupacién de la conexion.

La intensidad media de trafico se mide dentro de intervalos de tiempo denonpedddss de

lectura (véase la Recomendacion E.492). La longitud del periodo de lectura debe escogerse de modo
gue se puedan obtener estimaciones aceptables de la intensidad de trafico. En 5.5 se recogen Iz
consideraciones especificas que deben tenerse en cuenta en la seleccién del periodo de lectura.

52 Concepto de intensidad de trafico y caracter estacionario del mismo

La Recomendacion E.600 define la intensidad instantdnea de trafico cursado como la cantidad de
recursos de un sistema de trafico ocupados en un determinado instante. La intensidad instantanea d
trafico ofrecido es la cantidad de recursos ocupados en un sistema de trafico con infinitos recursos.
La intensidad media de trafico se define como el valor medio en el tiempo de la intensidad
instantédnea de tréfico en un cierto periodo. La variacion en el tiempo de la intensidad instantanea de
trafico se denomina proceso de intensidad de trafico.

Esta Recomendacion trata de las situaciones en las que el proceso de intensidad de trafico pued
considerarse estacionario, es decir, cuando existen modelos de intensidad de trafico estacionario qu
constituyen una buena aproximacion al proceso real de intensidad dé.tRdi@oque el proceso de
intensidad de trafico pueda considerarse estacionario en un periodo de lectura, es necesario que:

a) proceso de llegada del trabajo pueda considerarse estacionario;
b) proceso de salida del trabajo pueda considerarse estacionario;
C) procesos de llegada y salida tengan la misma tasa media durante el periodo de lectura.

Cuando el tiempo de ocupaciéon medio del trabajo es mucho menor que el periodo de lectura, las
condiciones b) y c) se satisfacen en la mayoria de los casos practicos siempre que se satisfaga |
condicion a). En este caso, la intensidad media de trafico viene dada por:

A=A 1)

dondeA es la tasa media de llegada del trabajes el nimero medio de recursos dedicados por
trabajo yh el tiempo medio de ocupacion de recursos por trabajo (ponderado con el numero de
recursos que el trabajo necesita).

Si el tiempo de ocupacion medio es del orden del periodo de lectura o superior al mismo, la ecuacion
(1) puede no ser valida aunque el proceso de intensidad de trafico pueda aproximarse mediante ur
modelo estadistico. El anexo A ilustra un ejemplo de esta situacion.

1 Una buena aproximaciéon quiere decir que cuando se fijan los parametros del modelo de intensidad de
trafico para obtener la intensidad de trafico medida en el periodo de lectura observado y este modelo de
trafico se utiliza para predecir la calidad del sistema en el periodo de lectura, la calidad predicha estéa (a los
efectos el dimensionamiento) dentro de limites razonables de exactitud con respecto a la calidad
observada.
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53 Hipotesis para esta Recomendacion

Para que los métodos utilizados en esta Recomendacién sean validos han de satisfacerse la
siguientes hipotesis:
1) La longitud del periodo de lectura puede escogerse de tal manera que, para cada periodo de

lectura observado, haya un modelo estacionario que constituya una buena aproximacién al
proceso de intensidad de trafico real observado.

2) Si el modelo del proceso de intensidad de trafico tiene otros parametros ademas de la
intensidad de trafico (por ejemplo, medidas de la irregularidad o de la varianza), éstos se
obtienen por métodos no descritos en esta Recomendacion.

3) Cuando hay parametros adicionales, como los descritos en la hipotesis 2, la situacion mas
desfavorable para los recursos de dimensionamiento se presenta siempre cuando la
intensidad de trafico es maxima.

4) Hay que detectar y excluir los periodos de lectura excepcionales que no cumplan la
hipétesis 1 (por ejemplo, cuando el proceso de llegada observado tenga un marcado caracter
no estacionaria)

54 Intensidad de trafico medida

Considerando un sistema de trafico y sield,t;) el trabajo total realizadcen el intervalo de
tiempo €.,t2), laintensidad de trafico medidan el intervalo de tiempo (t1,t2) se define como:

Aty tp) =W(ty,tp) /(ty —ty) (2

La unidad de intensidad de trafico medido es el erlang y (2) representa el nUmero medio de recursos
ocupados en el intervalo de tiempgty).

Si el sistema de trafico bloquea algunas llegadas, la intensidad de trafico medida repreaagata la
cursada y no la carga ofrecida. Cuando el bloqueo es despreciable la intensidad de trafico medida
representa asimismo la carga ofrecida. A efectos de dimensionado es necesario tener en cuenta |
carga ofrecida, por lo que conviene que las intensidades de trafico medidas utilizadas en el
dimensionado se refieran a la carga ofrecida. Si existe un bloqueo significativo cuando se miden las
intensidades de trafico, hay que buscar algin método para calcular las intensidades de tréafico
bloqueado de modo que se pueda establecer una estimacion tan buena como sea posible de la car
ofrecida. La Recomendacion E.501 ofrece procedimientos de estimacion del trafico ofrecido a una
red con conmutacion de circuitos.

Para calcular la intensidad del trafico medido a partir de (2), hay que medir la utilizacién real de los
recursoSMty,ty). Un procedimiento alternativo, muy utilizado en la practica, es promediar muestras
del total de los recursos utilizados, tomadas en momentos espaciados uniformemente a lo largo del

2 Esta Recomendacion define las intensidades de trafico de carga normal y elevada (véase 6.3) para los
periodos de lectura que satisfagan la hipotesis 1, y proporciona métodos de determinacion de las
intensidades de trafico para el dimensionamiento (véase la clausula 7) para satisfacer los parametros del
GOS especificado durante dichos periodos. También podria realizarse el dimensionamiento para satisfacer
otros parametros GOS durante los periodos de lectura que contravienen la hipotesis 1. Las medidas de le
intensidad de trafico y los métodos correspondientes para dichos periodos son ajenos al ambito de esta
Recomendacion.

3 Cuando los tiempos de ocupacion son mucho menores que la longitud del periodo de lectura, se puede
utilizar otra definicion tomando el trabajo total que llega en el intertglg).(En ciertos casos resulta mas
facil medir el trabajo total a la llegada que la utilizacién real de recursos (por ejemplo, en las redes de
paquetes se puede acumular el total de octetos que llegan en vez de medir el total de octetos enviados).
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periodo de lectura. Otra alternativa, aunque sélo valida si el tiempo de ocupacion del trabajo es
mucho menor que la longitud del periodo de lectura, es medir las llegadas de trabajos, el nimero de
recursos necesarios por trabajo y el tiempo de ocupacion por trabajo. Si en tales cord{iiohes
representa el nimero de llegadas de trabajo en el intervalo de tigmpopodemos volver a
escribir (2) como:

Alty,to) =[Nty t2) / (ta — t)] Wity t) / N(ty, t)]
= Aty 6) Mty tp) th(ty, 1) 3)

De este modd\(t3,t) tiene la forma de (1) donde se expresa como producto de la tasa media de
llegada de trabajos medidgfi,ty), del nimero medio de recursos utilizados por traloéigt,) y del
tiempo medio de ocupacién de trabajo medigi,ty).

55 Convergencia de la intensidad de trafico medida y el periodo de lectura escogido

La intensidad de trafico medida(t;,t;), dada por (2) y, cuando proceda, por (3), es una estimacion

de la intensidad de trafico mediay, al aumentart{ — t;), A(t1,t2) converge hacid. Desde el punto

de vista de la medicion de trafico, es conveniente elegir un periodo de lectura cuya longitud (

sea lo suficientemente grande como para Aftgt,), quede dentro de un intervalo de confianza
estrecho en torno A Sin embargo, no deben escogerse periodos de lectura demasiado grandes, ya
gue entonces el proceso de intensidad de trafico dejaria de ser aproximadamente estacionario y I
intensidad de trafico medida ya no representaria los niveles de carga para el dimensionamiento de los
recursos y la supervision del GOS.

Si no es posible elegir una longitud de periodo de lectura que dé un intervalo de confianza razonable
y satisfaga la hipétesis 1 de 5.3, hay que acudir a modelos mas detallados. Si no es posible encontra
un modelo satisfactorio, no deben utilizarse los métodos descritos en esta Recomendacion.

La longitud necesaria del periodo de lectura para conseguir un intervalo de confianza del tamafio
deseado depende del modelo de trafico que se asimile al trafico real. Por ejemplo, consideremos ur
grupo de circuitos al que llegan las llamadas como un proceso de Poisson con un tiempo de
ocupacion medio conocidb, y una tasa media de llegada desconakid@ara estimar la intensidad

media de trafico (es decikh) es necesario efectuar medidas a lo largo del periodo de lectura con la
duracion suficiente como para obtener el nivel de confianza deseado. Suponiendo que se dese:
estimar la intensidad de trafico con un intervalo de confianza del 95% de anchura inferior a
a x (intensidad de trafico estimajlguede demostrarse, a partir de los resultados bien conocidos de

los procesos de Poisson, que €l intervalo de medida debe ser o suficientemente amplio para observar

mas de 2x1,96/a]? llegadas de llamada (por ejemploosE 0,2, el periodo de lectura debe ser lo
suficientemente largo para observar mas de 384 llegadas de llamada). Los métodos de seleccion de |
longitud del periodo de lectura para otros tipos de modelos de trafico deben basarse, cuando seec
posible, en modelos estadisticos adecuados que se aproximen al intervalo de confianza, y los
periodos de lectura deben escogerse lo suficientemente amplios como para conseguir el nivel
deseado de confianza con base en el modelo estadistico. Si no hay modelos estadisticos adecuadc
es posible utilizar técnicas estadisticas basadas en el andlisis de la intensidad de trafico medida. Po
ejemplo, se puede examinar la intensidad de trafico medida media definida en (2) al aumentar
(t — t1), y pueden utilizarse criterios basados en la convergencia de esta intensidad de trafico medida
media.

Para ciertos tipos de curvas de trafico reales (por ejemplo, trafico muy racheado) algunos modelos
pueden conducir a periodos de lectura muy cortos. En estos casos conviene utilizar modelos
alternativos, siempre que sea posible, que conduzcan a periodos de lectura mas largos (por ejemplc
superiores a 5 minutos) de modo que los recursos no queden dimensionados para niveles de trafice
de cresta correspondientes a intervalos pequerfios e infrecuentes.
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6 Métodos de medida e intensidades de trafico normal y elevada

El periodo de lectura se escoge de modo que € proceso de llegada se aproxime a un modelo
estacionario; pero si se consideran muchos periodos de lectura, la intensidad de trafico variara
significativamente. Los recursos de telecomunicaciones deben dimensionarse para las cargas ma:
elevadas que puedan presentarse a lo largo del tiempo. Los conceptos de condiciones de carg
normal y elevada se utilizan para establecer los valores de intensidad de trafico que se han de utilizat
en el dimensionado de los recursos.

La condicion de cargaormal tiene por objeto representar condiciones de ocupacion frecuentes de la
red en las que hay que dar respuesta a la demanda de servicios de los usuarios. La condicion de carg
elevada tiene por objeto representar condiciones de funcionamiento menos frecuentes para las que no
es imprescindible satisfacer las demandas de servicio de los usuarios, aunque el nivel de calidad deb
ser lo suficientemente elevado para evitar molestias importantes a los usuarios, aumento de la
congestion (por ejemplo, debido a un exceso de intentos repetidos por parte de los usuarios), etc.

6.1 Métodos de medida diaria

El método de medida diaria de la intensidad de trafico recomendado es el descrito en la
Recomendacion E.492 y se denomina método del periodo de punta diaricdéil?Peak period).

En dicho método la intensidad de trafico se mide en periodos de lectura consecutivos todos los dias,
anotandose la intensidad punta de trafico de cada dia. Este método requiere medidas continuas.

También es posible utilizar métodos de medida discontinuos si las curvas del trafico se pueden
predecir, dentro de ciertos limites. Si hay cargas de punta periddicas en ciertos intervalos del dia, se
puede utilizar el método del intervalo fijo de medicion diaria (FDiked daily measurement

interval) en el que se establece un intervalo de tiempo predeterminado (es decir, una serie de
periodos de lectura consecutivos). Durante dicho intervalo de tiempo se toman las medidas diarias de
intensidad de trafico. Cada dia se anota la intensidad punta de trafico en el periodo de lectura
medido.

Si las cargas de punta periddicas tienen lugar durante un periodo de lectura concreto del dia, el
método FDMI puede reducirse a medir la intensidad de trafico s6lo durante el periodo en cuestion y
anotarse como valor del dia.

En el caso del método de medida discontinuo (es decir, el FDMI) es necesario tomar medidas
adicionales, periddicamente para asegurarse de que la curva de trafico no ha cambiado y que los
periodos cargados siguen captdndose durante los intervalos de medida utilizados.

En ciertos casos las estructuras de tarificacion pueden cambiar durante el dia para estimular
(o inhibir) el tréfico, y el GOS deseado de la red puede variar para las diversas estructuras de
tarificaciéon. Cuando cambian los parametros del GOS, el método de medicion de trafico elegido
debe utilizarse para cada intervalo de tiempo al que corresponde una determinada serie de pardmetrc
de GOS. Esto obedece a que la red debe dimensionarse para la carga en cada uno de dichos period
de tiempo. Por consiguiente hay que anotar una intensidad de trafico punta diaria para cada perioda
de GOS.

6.2 Agrupacién de las medidas diarias

Para que el analisis de las medidas de la intensidad de trafico resulte provechoso, las medidas diaria
se suelen organizar en grupos estadisticamente homogéneos (es decir, en grupos diarios qu
muestran aproximadamente el mismo comportamiento estadistico). Los tres grupos diarios que es
preciso considerar son: dias laborables, fines de semana (incluidos la mayoria de los dias festivos), \
dias excepcionales del afio (por ejemplo, Navidad, el Dia de la Madre, acontecimientos

extraordinarios, etc.). Cuando los objetivos del GOS cambian durante el dia debido a las estrategias
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de tarificacion o a cualquier otra razon, como se ha visto anteriormente, las agrupaciones deben
hacerse por dia y por periodo de GOS.

Las intensidades de trafico durante los fines de semana son normalmente menores que las
correspondientes a los dias laborables. Por este motivo, los fines de semana se han excluidc
tradicionalmente al determinar las cargas de trafico normal y elevada. Sin embargo, el método
propuesto a continuacion para determinar las cargas normal y elevada no necesita la eliminacion
previa de los fines de semana porque el propio método los suprime automaticamente si tienen
realmente menor intensidad de tréfico.

Esto no ocurre con los dias excepcionales del afio. Los operadores suelen utilizar para dichos dias
objetivos de GOS diferentes de los de GOS de carga normal o elevada. El método de determinacion
de las cargas normal y elevada no suprime automaticamente los dias de trafico excepcionalmente
elevado.

Por consiguiente, si para dichos dias se utilizan objetivos de GOS diferentes, deben excluirse antes
de determinar las cargas normal y elevada. Hay que recalcar que las Recomendaciones del UIT-T nc
contemplan los valores de GOS fijados como objetivo para los dias excepcionales del afio, por lo que
los operadores necesitan acordar bilateralmente los objetivos de GOS para dichos dias.

Aunque no hay que distinguir los dias laborables y los fines de semana para determinar las cargas
normal y elevada, puede ser necesaria su distincion si se desea efectuar otros analisis estadisticos.

6.3 Intensidades de trafico de carga normal y elevada

La intensidad de trafico punta diaria de un sistema de trafico se determina mediante cualquiera de los
métodos descritos anteriormente (el DPP o el FDMI). Esta medicién de la intensidad de trafico punta
diaria sirve para determinar las intensidades de trafico de carga normal y elevada. Si hay varios
periodos GOS a lo largo del dia, como se ha descrito anteriormente, se determina una intensidad de
trafico punta diaria para cada periodo GOS y se calculan las intensidades de trafico de carga normal y
elevada para cada periodo GOS diario. Las siguientes definiciones de intensidades de trafico de carg:
normal y elevada de un sistema de trafico se basan en los métodos desarrollados en la
Recomendacion E.492.

Las intensidades de trafico de carga normal y elevada se definen en un intervalo de tiempé mensual
Se selecciona un conjunto de dias del mes, que pueden ser todos los dias del mes salvo los dic
excepcionales, o bien solo el grupo de dias laborables. Esta segunda opcién puede utilizarse cuands
se sabe que las intensidades de trafico durante los fines de semana son menores que durante los di
laborables.

La carga normal de un sistema de trafico se determina de acuerdo con el siguiente procedimiento:
1) Clasificar los dias elegidos de menor a mayor intensidad de trafico punta diaria.

2) Seleccionar el cuarto dia de mayor intensidad de trafico punta diaria. Esta intensidad de
trafico se define como la intensidad de traficacalga normal del sistema de tréfico para el
mes en cuestién

4 Se ha escogido como intervalo de tiempo un mes, ya que es suficientemente corto como para que las
variaciones y crecimiento en funcion de las estaciones no afecten de manera importante el comportamiento
de la carga en el curso de dicho periodo y, al mismo tiempo, suficientemente largo como para permitir
calculos estadisticos pertinentes.

5 Cuando hay mas informacion sobre la distribucion de la carga de trafico punta diaria, puede establecerse
como mas adecuado un dia diferente del cuarto.
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La intensidad de trafico dearga elevada del sistema de trafico se determina ejecutando el paso 1
supra y seleccionando a continuacion el segundo dia de mayor intensidad de trafico punta diaria. Este
intensidad de trafico se define como la intensidad de traficarda elevada del sistema de trafico

para el mes en cuestion.

Es importante observar que dentro de una red de telecomunicaciones hay diferentes sistemas d
trafico y sus cargas normal y elevada deben establecerse individualmente. De hecho la intensidad de
trafico punta diaria para diferentes sistemas de trafico puede tener lugar en diferentes periodos de
lectura. Por ejemplo, consideremos una Unica central con tres sistemas importantes de trafico: grupos
de circuitos, procesamiento de llamadas y red de sefializacién. Supongamos que en una hora la tas
media de llegada de llamadas es de 100 llamadas/s y el tiempo medio de ocupacion de llamada es d
180 s, y que en otra hora la tasa media de llegada de llamadas es de 200 llamadas/s y el tiempo medi
de ocupacion de llamada es de 60 s. Para el sistema de trafico del grupo de circuitos la primera hore
tiene la intensidad maxima de trafico (18 000 erlangs). Para los sistemas de trafico de procesamiento
de llamadas y sefializacién, la segunda hora es la que tiene mayor intensidad de trafico (suponiendc
gue el tiempo de ocupacioén por llamada en dichos sistemas es el mismo en ambas horas).

6.4 Consider aciones sobrelas medidas del servicio

Cuando el trafico estda formado por trabajos correspondientes a diferentes servicios (trafico

multiservicio) con diversas caracteristicas de trafico o diversas posibilidades de aumento de la
demanda, puede ser util realizar medidas individuales del trafico de cada servicio. Si algunos

servicios tienen una posibilidad de aumento de la demanda mayor que otros, el periodo de

determinacion de la carga normal o elevada de dichos servicios podria corresponder en el futuro al
periodo de determinacién de la carga normal o elevada del trafico agregado. Por consiguiente no sélo
es necesario prestar atencion a las mediciones realizadas en periodos de carga normal o elevada d
tréfico agregado, sino también a las mediciones realizadas en los periodos de trafico elevado de
servicios que, por su actual volumen y su potencial de crecimiento, podrian determinar las cargas
futuras normal y elevada del trafico agregado. Podria ser (til realizar mediciones que proporcionen el
perfil de trafico diario de cada servicio, para establecer los periodos que deben observarse. Este
aspecto necesita estudiarse mas a fondo.

7 Determinacion de los valores de intensidad de trafico para el dimensionado de los
recursos

Los recursos de un sistema de trafico se dimensionan para satisfacer objetivos GOS especificos par:
periodos de carga determinados. En esta clausula se estudian las intensidades de trafico de carg
normal y elevada definidas anteriormente y describe los métodos de determinacion de las
intensidades de trafico para el dimensionado de recursos para alcanzar los objetivos GOS.

Las intensidades de trafico de carga normal y elevada deben considerarse como observaciones d
variables aleatorias, por la forma en que han sido definidas. Es decir, los valores medidos de las
intensidades de trafico de carga normal y elevada en cada mes son muestras de las respectiva
distribuciones de probabilidad.

El objetivo ideal del dimensionado de los recursos en un sistema de trafico es dimensionar dichos
recursos para cumplir los pardmetros GOS cuando ocurren, respectivamente, intensidades de tréaficc
de carga normal y elevada, cada mes. El problema para alcanzar ese objetivo ideal es que las
intensidades de trafico de carga normal y elevada de cada mes son variables aleatorias y resultari
muy costoso realizar el dimensionado para tener la certeza de que dichos objetivos se alcanzan todo
los meses. Una alternativa podria ser realizar el dimensionado manteniendo por debajo de un cierto
valor escogido la probabilidad de no alcanzar los objetivos GOS para las cargas normal y maxima de
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cualquier mes. Sin embargo, esta solucion necesita un buen conocimiento o buenas aproximaciones
las funciones de distribucién de probabilidad de las variables aleatorias de intensidades de tréafico de
carga normal y elevada. En lineas generales, es dificil obtener esta informacién de la distribucion por
la falta de homogeneidad de las curvas de trafico de los diferentes meses. Esta falta de homogeneida
produce muestras pequefias a efectos del analisis estadistico y por consiguiente genera intervalos d
confianza grandes. El andlisis y la simulaciéon han puesto de manifiesto que las distribuciones de
probabilidad para las intensidades de trafico de carga normal y elevada son muy sensibles a las
funciones de distribucion de la intensidad de trafico subyacentes, y por consiguiente no es posible dar
una metodologia general al respecto.

Como alternativa al dimensionado basado en el conocimiento de las funciones de distribucion de
probabilidad de las variables aleatorias de intensidades de trafico de carga normal y elevada, se
propone el método siguiente que se basa en un valor representativo anual (YRV) observado. En este
método se anotan las intensidades de trafico de carga normal y elevada todos los meses del afio. L
carga normal (elevada) YRV de cada afio es la intensidad de trafico de carga normal (elevada) mas
alta o la segunda mas alta de dicho afio. Si la intensidad de trafico tiende a ser bastante homogénea
lo largo de los meses, se recomienda tomar el segundo valor mas elevado, lo que ayudaria a evita
valores atipicos. Sin embargo, cuando no hay mucha homogeneidad (por ejemplo, cuando uno o dos
meses tienden a generar las cargas punta), se recomienda utilizar el valor punta.

Si la carga YRV normal o elevada se ha obtenido en condiciones de blogueo importante de la red,
hay que calcular la intensidad de trafico ofrecida para utilizarla en el YRV en sustitucién de la
intensidad de trafico cursada medida. La Recomendacion E.501 proporciona algunos métodos de
estimacion de la intensidad de trafico ofrecida a partir de la intensidad de trafico medida en una red
con conmutacion de circuitos.

Una vez determinadas las cargas YRV normal y elevada para el afio en curso, se obtienen las
intensidades de trafico de carga normal y elevada para el dimensionado del sistema de trafico en los
afos futuros, afiadiendo el aumento previsto a los YRV correspondientes al presente afio. El aumentc
previsto debe determinarse utilizando métodos de prediccion de trafico (véanse las
Recomendaciones E.506, E.507 y E.508). El modelo de aumento aplicado al YRV podria incluir
también cierto margen de seguridad para tener en cuenta la incertidumbre. La magnitud del margen
de seguridad debe determinarse por métodos empiricos a partir del sistema de trafico de que se trat
y las circunstancias en las que se esté realizando el dimensionado.

8 Antecedentes
Recomendacion E.500 — Primera edicidon, 1969; revisada en 1992; revisada en 1998.

ANEXO A

Ejemplo de intensidad de trafico estacionario con tiempos
de ocupacion mayores que el periodo de lectura

Este anexo ilustra como los sistemas de trafico con tiempos de ocupacién de llamada mayores que €
periodo de lectura pueden conducir a procesos de intensidad de trafico asimilables en el periodo de
lectura, a procesos estacionarios, aunque la ecuacion (1) no sea valida para calcular la intensidac
media de trafico en el periodo de lectura.

Consideremos un sistema de trafico formado por un grupo de circuitos con dos procesos de llegada
de llamadas. El primer proceso de llegada de llamadas, el proceso 1, tiene llamadas que presenta
tiempos de ocupacion distribuidos exponencialmente, un tiempo medio de ocupacién de 1 minuto, y

Recomendacion E.500 (11/98) 9



un proceso de llegada de llamadas que sigue una distribucién estacionaria de Poisson con una tas
media de llegada de llamadas de 100 llamadas/minuto durante todo el tiempo. El segundo proceso de
llegada de llamadas, el proceso 2, tiene un tiempo de ocupacion de llamadas determinista de
100 minutos, y un proceso determinista de llegada de llamadas con una tasa de 20 llamadas/minutc
en el momentd perteneciente al intervalo 0 &< 10 min., y 0 llamadas/min. fuera de dicho
interval®.

La figura A.1 muestra las intensidades de trafico obtenidas. El proceso 1 es estacionario y la
ecuacion (1) puede utilizarse para establecer su intensidad de trafico media en cualquier momento
(100 circuitos). El proceso 2 no es estacionario, de modo que su intensidad media de trafico depende
de la longitud y situacién del intervalo de tiempo en el que se toma la media. Sin embargo, su
intensidad instantanea de trafico se define facilmente; aumenta linealmente en el intervalo de tiempo
(0,10) min., permanece constante en 200 circuitos a lo largo del intervalo (10, 100) min., y disminuye
linealmente hasta 0 en el intervalo (100, 110) min.

La intensidad de trafico total del sistema puede definirse como la suma de la intensidad de trafico
media del proceso 1y la intensidad de trafico instantanea del proceso 2, como muestra la figura A.1.
En los intervalos de tiempe,0), (10, 100) y (110) el proceso de intensidad de trafico puede
aproximarse a un proceso estacionario. En los intervatesOY y (110, «) el proceso de
aproximacion es exactamente el proceso 1 y para el intervalo (10, 100) el proceso de aproximacion
es el proceso 1 aplicado sobre 200 circuitos ocupados. Es evidente que la ecuaciéon (1) no es valids
en el intervalo (10, 100).

Intensidad de tréfico (circuitos)

400 [~

Total: Proceso 1 + Proceso 2

300

Proceso 2: Intensidad instantanea

200

Proceso 1: Intensidad media

0 20 40 60 80 100 T0207220-98
Tiempo (minutos)

Figura A.1/E.500

6 La eleccién de llegadas y tiempos de ocupacién deterministas en el proceso 2 se hace sélo para facilitar la
exposicion. Es inmediata la ampliacion de este ejemplo para dar cabida a modelos mas realistas que
incluyan la aleatoriedad en el proceso 2. El proceso 2 sirve para representar servicios tales como el video &
la carta, con tiempos de ocupacion largos (aproximadamente 90 minutos) y donde la mayoria de las
llegadas de llamadas se concentran en determinados intervalos de tiempo (sobre todo entre las 20.00 y la
21.00 horas).
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