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RESUMEN

La siguiente investigacion estara desarrollada en 3 fases metodologicas y
tiene como objetivo general, elaborar un modelo de prediccién y analisis
de tréfico de voz para operadoras de telefonia mdvil, con la finalidad de
facilitar la elaboracion de reportes y el control de calidad del servicio,
estudiando el trafico mediante analisis estadisticos con datos aleatorios
basados en el comportamiento de estadisticas reales, ya que no se puede
predecir cuando un abonado iniciara y terminara una llamada. Se puede
establecer mediante observaciones, que tan probable es que las llamadas
sean bloqueadas o queden en espera dependiendo del trafico y la capacidad
ofrecida. Se destacaran conceptos como la distribucion de Poisson y el
“Erlang” como medida de dicho trafico. Por otra parte, este estudio
contribuird a las compafias telefonicas a evitar la pérdida de clientes
debido a servicios ineficientes por la posibilidad de mejora de los mismos,
lo que a su vez se entiende como un aporte social a los clientes quienes
podrian obtener comunicaciones con menos limitacion.

Descriptores: Trafico telefénico, Erlang, Trafico de voz, Telefonia.

Xii



INTRODUCCION

Los sistemas de telefonia movil estan orientados a proporcionar servicios de voz,
(aunque no exclusivamente), presentandose como un factor importante la participacion
del trafico telefonico. Segun Carrion Hugo, (2012) el tréafico es, en esencia, el tiempo
de ocupacion de los equipos de telecomunicaciones que realiza el usuario para lograr
comunicarse, por esta razon cuando se optimiza una red celular, la evaluacion de trafico
de voz en operadoras de telefonia mévil juega un papel muy importante al momento de
planificar redes, disefiar soluciones y dimensionar equipos.

El trafico depende de los usuarios, pero, es responsabilidad de la empresa, contar
con los caminos adecuados para lograr exito en la comunicacion, es decir, los disefios
en las instalaciones telefonicas deberian poseer probabilidades de comunicacion
efectiva muy altas.

En este sentido, conocer el tréfico brindara la posibilidad de evaluar la calidad de
comunicacion, teniendo en cuenta que el correcto uso de un sistema de
telecomunicaciones no solo tiene relevancia en el ambito técnico, sino también
consecuencias en el ambito econémico y social. Para tal fin, existen modelos
habitualmente utilizados para el dimensionado y evaluacién de sistemas de telefonia
movil, modelos matematicos y estadisticos que nos ayudaran con su caracterizacion,
asi como la presencia del “Erlang” como unidad de medida estadistica del volumen
del trafico.

Realizar estudios en este ambito lleva a la basqueda de soluciones, las cuales
estén destinadas a mejorar un servicio y disminuir el colapso de las redes a traves del
comportamiento de las variables de trafico y reflejando estos resultados en atender con
mayor énfasis las debilidades que sean vistas en el sistema.

Para alcanzar el objetivo, el trabajo de grado se encuentra integrado en cuatro (4)

capitulos.



En el Capitulo | se abordara el planteamiento del problema, donde se indican las
situaciones ideales, actuales y las causas del problema, los objetivos especificos de la
investigacion, la justificacidn, alcance y limitaciones, que presentara el proyecto.

A continuacion, en el Capitulo I, se hara referencia a las investigaciones y
proyectos de la misma indole que se hayan hecho con anterioridad, asi como también
las bases tedricas las cuales se presentan como un soporte en la realizacion del proyecto
para sustentar tedricamente el estudio.

Mas adelante, en el Capitulo I, se describird la metodologia utilizada para
realizar el proyecto, el tipo de investigacion y el procedimiento, constando ademas de
3 fases a seguir para lograr cumplir los objetivos planteados en la investigacion.

Finalmente, el Capitulo IV estara conformado por los resultados mediante el
desarrollo de las fases metodolégicas, donde se describiran las actividades llevadas a
cabo para el cumplimiento de los objetivos.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La telecomunicacion como sistema comienza a partir del siglo XIX,
convirtiéndose en un sector que posee relevante importancia a nivel mundial como base
fundamental en las relaciones, siendo el teléfono y la telefonia (cableada, celular,
inalambrica, entre otros), quienes revolucionaron los sistemas de telecomunicaciones,
con una posibilidad de transmision y alcance mucho mayor a las de sus antecesores,
permaneciendo en la actualidad con el desarrollo de ideas, tecnologias e innovaciones,
orientados a brindar cada vez mas satisfaccion a los suscriptores de este servicio.

De este modo, el campo de la telefonia exige un servicio 6ptimo en su
funcionamiento, ya que existe un canal telefonico en el cuél la ocupacion de éste debe
ser adecuada y no ocasione deterioro en la calidad de la comunicacion, teniendo en
cuenta que a través del tiempo el crecimiento de suscriptores no se detiene. Esa
“ocupacion” del canal es conocida como trafico telefonico y su intensidad es medida
en "Erlang”, llamado asi después que el mateméatico A.K Erlang se convirtiera en la
primera persona en abordar el problema de las redes telefonicas y fundara la teoria del
trafico en 1917, que, a pesar de ser considerado un modelo sencillo, los estudios
matematicos para este campo en la actualidad todavia estan basados en ese trabajo.

UIT-T, sector de normalizacion de las telecomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) expresa en su recomendacion E.501, de la
serie E, con respecto a la estimacion del trafico ofrecido, qué para planificar el
desarrollo de la red deben estimarse magnitudes a partir de medidas efectuadas y que
estas magnitudes se estiman normalmente a partir de medidas de trafico cursado y los
intentos de llamada en la hora cargada, pero hay varios factores que quizas haya que

tener en cuenta en los procedimientos de medida y estimacion, como cuando persisten



niveles elevados de congestion durante un periodo prolongado (muchos dias), es
posible que algunos usuarios eviten efectuar llamadas durante el periodo congestionado
de cada dia. Esta reduccién aparente del trafico ofrecido se denomina trafico suprimido,
y debe tenerse en cuenta en la planificacion pues el trafico ofrecido aumentara cuando
se amplien los equipos.

Por otra parte, la industria de las telecomunicaciones en Venezuela tomo grandes
impulsos desde de inicios del siglo pasado, adaptandose e implementando las mejoras
en el sector, y actualmente segun cifras del ente regulador de telecomunicaciones
CONATEL, para los afios 2017-2018 se estiman 65 lineas en uso del sistema de
telefonia movil por cada 100 habitantes, contando con méas de 20 millones de
suscriptores. Asi mismo, segln estas cifras se estima también que el trafico de voz
presente en telefonia movil supera al originado en telefonia local.

En la actualidad las operadoras del pais tratan a través de una supervision
continua, mantener la calidad en las comunicaciones de voz, pero la falta de inversion
y mantenimiento, pueden originar que estas compafiias telefénicas presenten
dificultades para ofrecer un servicio 6éptimo y de calidad, generando como
consecuencia que los clientes deban experimentar el colapso y congestionamiento de
las redes por el alto trafico que se presenta debido a la poca capacidad en los canales
existentes, si esto sucede, la operadora no estad cumpliendo con su responsabilidad al
no invertir de la forma correcta en la ampliacion de estos, ya conociendo que

determinados grupos troncales se encuentran congestionados.
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Figura 1. Suscriptores de telefonia mdvil en Venezuela (2017-2018)
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Figura 2. Distribucion del mercado de telefonia mévil en Venezuela (2017-2018)
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El factor del trafico es medible en términos de tiempo, el cual depende del
numero de comunicaciones y de la duracion de las mismas. Se deberia entonces, poseer
un conocimiento que se administre al estudio del trafico y estadisticos que permitan
observar su comportamiento y combatir la problematica, adoptando medidas que se
orienten a disminuir las incapacidades de la red para atender las necesidades de
comunicacion y del comportamiento de los usuarios, proporcionando una plataforma
capaz de soportar la demanda. Se puede deducir entonces, que un problema particular
en el disefio de una red de comunicaciones es determinar como conectar cada par de
centrales con el nimero Optimo de circuitos (canales) de interconexién, sin
sobredimensionar ni subdimensionar ninguno de ellos.

Cuando se va a instalar una central de conmutacion, esta, debe estar dotada con
una determinada cantidad de circuitos telefénicos o canales suficientes para llevar todo
el trafico generado por los usuarios que demandan el servicio, para evitar, hasta donde
sea posible pérdidas por insuficiencia de circuitos o troncales. En Ingenieria de trafico

telefénico se le denomina “Troncal” a un circuito que lleva una llamada telefonica.



Para proporcionar un buen servicio, el sistema debe poseer los medios o recursos
adecuados en donde los operadores deberan estructurar la red a través de la teoria del
trafico con un nimero limitado de trayectorias de conexion, prestando atencién a
aquellos elementos donde se deban dedicar mas recursos para asegurar que el proceso
de transmision y comunicacion posea la mayor fluidez posible (los equipos de
transmision y conmutacién son costosos, por lo tanto, deben ser eficientemente
utilizados).

Por lo antes mencionado, se analiza un elemento de amplia importancia para la
optimizacion de una red celular, considerando que en ciertos momentos es probable
que no se pueda establecer una llamada por falta de trayectorias libres de por lo que se
requiere de un alto rendimiento para que en los intentos de conexion se obtenga una
respuesta satisfactoria, tomando en cuenta que en un sistema de telecomunicaciones la
necesidad de comunicacion que puede existir por parte de un usuario es oscilante y solo
se puede predecir de forma aproximada.

La venta masiva de equipos, la ausencia de correctivos en los servicios ya
existentes, sea por falta de mantenimiento, inversion o presupuesto, generan un alto
trafico contenido en las compafiias celulares, ocasionando una baja eficacia en el
sistema, un colapso en la red y por lo tanto un deterioro en la comunicacion que
experimentan los usuarios.

Si no se provee de un servicio adecuado donde la red de telefonia funcione en
condiciones Optimas de costo y calidad de servicio, se tendrda como resultado la
insatisfaccion de los clientes en el servicio recibido. Para las compafiias telefonicas en
general, evaluar el trafico de una red mediante analisis estadisticos, tiene como fin

obtener herramientas que permitan comparar el trafico existente, con lo que se exige.



1.2.Formulacion del problema.
¢Como se podra reducir el congestionamiento en las operadoras de telefonia
movil?
1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Desarrollar un modelo de trafico de voz para una troncal en la red de telefonia

movil.
1.3.2. Objetivos Especificos

1.- Diagnosticar las razones de congestionamiento por trafico de voz en las
troncales telefonicas.

2.- Identificar las variables y formulas estadisticas que definen el trafico de voz.

3.- Elaborar un modelo de prediccion de trafico de voz en telefonia movil
basado en andlisis estadisticos.
1.4. Justificacion de la Investigacion

El aporte e importancia de este trabajo radica en el conocimiento sobre el
estudio de la capacidad de los canales telefonicos con respecto al tréfico. Actualmente,
por diversos factores, las comunicaciones se ven limitadas, frustrando a los usuarios
del servicio. Se presenta un aporte del tipo tecnologico que permitira a las compafiias
telefonicas concientizar sobre cuales son los factores determinantes de su
competitividad, y las posibilidades de mejorar su posicionamiento y servicio en el
mercado de la telefonia mdvil si se predice y estudia de manera oportuna el
comportamiento de trafico telefénico, ademas de plasmar la presente necesidad de
contar con predictores de trafico para poder dimensionar bien sea el centro de
conmutacion (central telefénica) , bien sea a nivel de la red de acceso (BTS).

Por otra parte, este estudio contribuird a las compafiias telefonicas a evitar la
pérdida de clientes debido a servicios ineficientes por la posibilidad de mejora de los
servicios, lo que a su vez se entiende como un aporte social a los clientes quienes

podrian obtener comunicaciones con menos limitacion.



De igual forma, los resultados de esta investigacion podran fortalecer
conocimientos de estudiantes de la materia sobre los factores que generan trafico y la
forma de estudiarlo para su correcto funcionamiento. El estudio correspondiente a la
elaboracion de un modelo de prediccion de trafico de voz en telefonia mvil,
proporcionard ademas al autor un grado mayor de confiabilidad sobre como se manejan
los conceptos y sistemas de comunicacion en los canales de telefonia.

1.5. Alcance del estudio

Para este trabajo especial de grado se realizard la investigacion pertinente para
culminar con la elaboracion de un modelo de prediccién de tréfico de voz con la
finalidad de apoyar en el dimensionado oportuno para el ambiente de la telefonia movil.
1.6 Limitaciones del estudio

Para la realizacion del modelo planteado las limitaciones principales estaran

orientadas a las limitaciones en cuanto variables que presente el software utilizado.



CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL CONCEPTUAL

El marco tedrico tiene el proposito de situar el problema dentro de un conjunto
de conocimientos, que permita orientar la busqueda y ofrezca una conceptualizacion
adecuada de los términos que seran utilizados por el investigador. En este sentido
Méndez, (2012) define el marco referencial “como uno de los elementos de la teoria
que seréa directamente utilizado en el desarrollo de la investigacion (p.65).

2.1 Antecedentes de la Investigacion

A continuacidn, se presentan algunos trabajos de investigacion realizados por
otros autores, que sirven de antecedentes para la realizacion de este estudio y ayudan a
delimitar la linea a seguir para cumplir el objetivo de este trabajo:

Rosa Carolina Garcia (2006) expuso una investigacién ante la Universidad
Rafael Belloso Chacin titulada “Evaluacion de trafico de voz y datos en las redes
celulares” la cual tendria como proposito evaluar el trafico de voz y datos contenido
en la red de una operadora de telefonia movil ubicada en Maracaibo estado Zulia,
mediante la comparacion de la data de trafico en bruto obtenida y sus niveles estdndares
correspondientes. El tipo de estudio fue descriptivo y el disefio no experimental, pues
comprende el registro, analisis y descripcion de la naturaleza actual de los datos
concretos con el fin de presentar una interpretacion confiable de los mismos.

La investigacion antes presentada determind el trafico de voz, asi como la transferencia
de datos a través de las transmisiones efectivas de los abonados, registradas en los
equipos ubicados en el punto de presencia de la empresa objeto de estudio, y establecid
comparaciones mediante analisis estadisticos en disefios completamente aleatorios para

el tréfico de voz, temas los cuales seran pertinentes para la presente investigacion.



Avila Sandra y Mestanza Luis (2002), presentaron la tesis de grado titulada
“Disefio de un sistema para el analisis y la prediccion del trafico dentro de las
celdas celulares de una operadora de telefonia mavil celular en la republica del
Ecuador” ante la Escuela superior politécnica del litoral, para obtener el titulo de
ingeniero en electricidad en la especializacion de electronica y telecomunicaciones.
Este proyecto, con un tipo de investigacion descriptivo, consistia en desarrollar el
disefio de un sistema el disefio de un sistema que permita el andlisis y prediccién del
trafico en celdas celulares de una operadora de telefonia mdvil, facilitando de esta
manera la elaboracién de reportes y estadisticas para llevar un control de la calidad de
servicio, y conocer el numero de canales y circuitos que se tiene que aumentar o
disminuir en una celda determinada.

El trabajo antes mencionado desarrolla detalladamente un sistema que para su
operacion utilizé el programa Visual Basic basado en mediciones obtenidas de todos
los parametros que involucran el trafico, para luego procesarlo y obtener el grado de
servicio, eficiencia, y prediccion del mismo.

Barceld Francisco (2012) presentd un trabajo titulado “Trafico de telefonia
movil: Caracterizacion e implicaciones del tiempo de ocupacion del canal” ante la
Escola técnica superior d’enginyeria de telecomunicacion de Barcelona, con un tipo de
investigacion descriptiva, donde se introducian conceptos relativos al trafico
telefénico, junto a los modelos habitualmente utilizados para el dimensionamiento y
evaluacion de sistemas de telefonia movil.

Ao largo de ese trabajo de investigacion se considerd como sistemas de telefonia
movil aquellos cuya finalidad primordial, aunque no exclusiva, es la de proporcionar
servicios de voz. De ese modo, contemplando la posibilidad de que la voz coexista en
ellos junto a otros servicios. Todos estos conceptos sirvieron de apoyo en cuanto la
teoria del trafico presente en esta investigacion.
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Sistema telefonico

Como lo plantea Carrién Hugo, (2012), el sistema telefonico es un conjunto de
dispositivos fisicos para suministrar el servicio de comunicacion telefonica a
comunicacion a distancia Para proporcionar adecuadamente el servicio, es necesario
que el sistema contenga los medios y recursos adecuados para conectar a los
dispositivos telefonicos al principio de la llamada y desconectarlos una vez que ésta se
termine.

Conmutacion.

Identificacion y conexién de los abonados a una trayectoria de comunicacién
adecuada. Se entiende por conmutacion en un nodo, a la conexion fisica o logica, de
un camino de entrada al nodo con un camino de salida del nodo, con el fin de transferir
la informacion que llegue por el primer camino al segundo. Un ejemplo de redes
conmutadas son las redes de area extensa (Carrién, 2012).

Conmutacion de Circuitos.

Es el procedimiento por el que dos nodos se conectan, permitiendo la utilizacion
de forma exclusiva del circuito fisico durante la transmision. En cada nodo intermedio
de la red se cierra un circuito fisico entre un cable de entrada y una salida de la red. La
red telefénica es un ejemplo de conmutacion de circuitos (Carrién, 2012).

Abonados.

Dispositivos que se conectan a la red. La mayoria de los dispositivos son
teléfonos convencionales (fijo y movil) aunque el porcentaje de trafico de datos sigue
incrementandose. (Herrera, 2000).

Linea de abonado.

Enlace entre el abonado y la red (generalmente por par trenzado e interfaz aire)

asignada a un abonado especifico. (Herrera, 2000).
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Centrales.

Centros de conmutacion de la red a los que se conectan directamente los
abonados (central final). La interconexion de centrales finales se realiza a través de un
dispositivo denominado “conmutador intermedio”. (Carrion, 2012).

Capacidad.

Se refiere a la cantidad de usuarios que se pueden atender simultaneamente. Es
un factor de elevada relevancia, pues del adecuado dimensionamiento de la capacidad
del sistema, segun demanda de servicio, depende la calidad del servicio que se preste
al usuario. (Carrion, 2012).

Disefio de las celdas.

Segun Garcia, Rosa Carolina y Rojas, Luis (2006), la estructura de las redes
inalambricas se disefia teniendo presente la necesidad de superar los obstaculos y
manejar las caracteristicas propias de la radio propagacion. Disponer de un radio enlace
directo para cada suscriptor, predecir las caracteristicas de la sefial en zonas urbanas
donde la densidad de suscriptores es alta y las edificaciones tienen gran influencia en
la propagacion, son factores que establecen limitaciones fundamentales en el disefio y
ejecucion de los sistemas inalambricos orientados a las necesidades personales y
empresariales.

Calidad.

Uno de los parametros a tener en cuenta para establecer las diferencias entre un
sistema u otro, se refiere a la medida de calidad del servicio prestado.

Las consideraciones que un usuario debe tener en cuenta a la hora de suscribirse
a un servicio de telefonia mavil tienen que ver con el precio y las caracteristicas de
operacion del dispositivo portatil, la disponibilidad de una variedad de servicios, la
cobertura geogréafica y la posibilidad de disfrutar el servicio en areas diferentes a la que
esta inscrito, asi como una confiable calidad de transmision de voz y datos. (Garcia y
Rojas 2006)
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2.2.2 Tréfico telefonico

Como lo indica Carmona (2003), en el momento de planificar la red se debe
realizar una caracterizacion del trafico, para de esta manera establecer la carga esperada
y cumplir asi mismo las necesidades de comunicacion en los usuarios.

En cuanto al trafico telefonico Diaz (2002), lo define como el agregado de
Ilamadas sobre un grupo de circuitos o troncales con respecto a la direccion de la
Ilamada y a su cantidad. La teoria de trafico esta basada en el estudio de la congestion,
las llamadas perdidas y el grado de servicio.

El trafico corresponde a uno de los andlisis mas importantes dentro del
mantenimiento de las redes celulares, de su estudio depende el disefio de las redes de
comunicacion e incluso de la ubicacion de las antenas.

En el momento de planificar la red se debe realizar una caracterizacion del
trafico, para de esta manera establecer la carga esperada y cumplir asi mismo las

necesidades de comunicacion en los usuarios. (Carrién, 2012).

Traffic Traffic Telephone System Traffic

Demand Offered Conversation
Trafifc Carried
—l Busy

Given up Rejected subscriber No
before even Traffic answer traffic
trying (Congestion)

Figura 4. Concepto de trafico
Fuente: Teoria de tréafico telefonico. Diaz, Gabriel (2010)

Tréfico de desbordamiento

Se designa como trafico de desbordamiento al trafico rechazado cuando se haya
previsto la posibilidad de enviar las ocupaciones rechazadas a otro grupo de lineas
(grupo de desbordamiento); si no existe esta posibilidad, se llama trafico perdido al
trafico rechazado. (Carrion, 2012).
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Erlang

Erlang es una medida de estadistica utilizada para calcular la ocupacion de
recursos compartidos aplicable, entre otros casos, a la ocupacion de enlaces telefonicos.
El tréfico de un Erlang corresponde a un recurso (circuito, canal, entre otros.) utilizado
de forma continua, o dos recursos utilizados al 50%, y asi sucesivamente. EI trafico
medido en Erlangs es usado para calcular el nivel de servicio o grado de servicio
(GOS). Hay diferentes formulas para calcular el trafico entre ellos, Erlang B, Erlang C
Congestion

La congestion puede definirse como la incapacidad de la red o de sus
componentes para atender una llamada o servicio en un momento determinado. Un
equipo en congestion se percibe como una falla de comunicacién de los usuarios; la
congestion se presenta entonces cuando existen N ocupaciones simultaneas. (Garcia y
Rojas 2006)

Tiempo de Ocupacion.

Lapso durante el cual una linea de salida esta ocupada sin interrupcion. (Carrion,
2012).

Tiempo medio de ocupacion.

Tiempo durante el cual se emplean por término medio las lineas de salida para
una ocupacion (Carrion, 2012).

Intensidad de trafico.

Carrion, Hugo (2012) explica que la intensidad del trafico es una magnitud sin
dimension, que se representa siempre en la unidad Erlang (abreviada Erl), indicando
este valor la cantidad de ocupaciones que en promedio existen simultaneamente. Una
sola linea ocupada constantemente equivale, por lo tanto, a un trafico con la intensidad
1 Erl. Ademas de la unidad Erlang se utilizan algunas otras.

El concepto de intensidad de trafico se puede comparar con el de intensidad
eléctrica que mide la cantidad de corriente eléctrica, la unidad es el amperio y equivale
al paso de un culombio por segundo por una determinada superficie. EI concepto de

densidad eléctrica, que es el valor de la intensidad eléctrica que atraviesa la unidad de
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superficie y que se la designa con la letra J y que se mide en A/m2; se ha trasladado a
la teoria de trafico telefonico como densidad de trafico y que muchas veces se la
confunde con la intensidad de trafico. Esta densidad de tréafico es igual a la intensidad
de trafico multiplicada por el periodo de observacion. En relacién con el tratamiento
del trafico por un grupo de salida es usual emplear los términos ocupacion e intensidad
de trafico en un sentido mas amplio. La intensidad del trafico, por definicion, es el
promedio de llamadas realizadas simultaneamente durante un periodo particular de
tiempo.

El valor numérico de la intensidad de trafico indica cuantos abonados, en
promedio, estan simultdneamente ocupados en llamadas; o cuantas lineas en promedio
estan ocupadas. En la ecuacion p es una medida de la magnitud del tréafico telefénico
de este abonado especifico. Con n abonados, el producto np da la magnitud del trafico

total que genera n abonados.
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Hora Cargada u Hora Pico.

Como los abonados, que son las fuentes de trafico, inician generalmente sus
pedidos de comunicacién casualmente y sin depender unos de otros, sosteniendo
conferencias de diferente duracién, el nimero de lineas de salida ocupadas
simultdneamente de un grupo de lineas fluctuard permanentemente. No obstante, puede
observarse ciertas regularidades periodicas, debidas, p. €j., a las temporadas o las
estaciones del afio, asi como también diferencias entre los distintos dias de la semana.
Sin embargo, las fluctuaciones mas marcadas son las que se presentan en el curso de
un dia. Debido a que el tréfico telefonico es producido por abonados que originan
Ilamadas segun sus necesidades y gustos, se producen grandes variaciones durante el
transcurso de un dia y en los diferentes dias de la semana. La produccion de tréafico por
los abonados esta intimamente relacionada con los horarios de trabajo y la intensidad
comercial e industrial del sector servido, por lo que se da al trafico un caracter periddico

cuando se consideran periodos largos. (Ojeda y Silva, 2012).

A [En]

6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5. Trafico telefénico diario.
Fuente: Ingenieria del trafico. Carrién, H (2012)

Variaciones en el trafico telefonico
Para determinar el dimensionamiento de las instalaciones telefonicas en
concordancia con las necesidades requeridas por los subscriptores, se requiere conocer

la naturaleza del trafico telefénico y su distribucidn con respecto al tiempo y destino.
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Los volumenes de trafico varian de estacion a estacion, de mes a mes, de dia a dia, de
hora a hora y aun de minuto a minuto dentro de una misma hora. La duracién de las
conversaciones es otra importante variable a considerar. Aunque la duracion de
Ilamada puede variar considerablemente entre centrales y temporadas del afio, se ha
encontrado por mediciones reales, que tiempos de conversacion de uno a tres minutos
son relativamente frecuentes, en tanto que diez 6 mas minutos son ocasionales. (Garcia
y Rojas, 2006)

Grado de servicio

Ojeda y Silva (2012) expresan que el grado de servicio define la proporcién de
las llamadas que se permite fallar durante la hora de mayor ocupacion debido a la
limitacidn, por razones econdmicas, del equipo de conmutacion de las plantas. En una
oficina central con varias etapas de conmutacion, existen grados de servicio para cada
uno de dos que van desde 1 pérdida en 100 llamadas hasta 1 en 1,000. El grado de
servicio total es aproximadamente igual a la suma de los grados de servicio parciales.

Grado de servicio = (nimero de llamadas perdidas) / (numero total de llamadas

ofrecidas).

El tréfico en una red de comunicaciones se refiere al acumulado de todas las
solicitudes de los usuarios que la red esta atendiendo. En lo que a la red se refiere, las
solicitudes de servicio arriban aleatoriamente y usualmente requieren tiempos de
servicio impredecible. El primer paso del analisis de trafico es la caracterizacion de los
arribos de trafico y tiempos de servicio en un marco probabilistico. A partir de lo cual
la red pueda ser evaluada en términos de cuanto tréafico transporta bajo cargas normales
o promedio y con qué frecuencia el volumen de trafico excede la capacidad de la red.

La impredecible naturaleza del trafico telefonico es el resultado de dos procesos
aleatorios subyacentes: El arribo de llamadas y los tiempos de retencion. La aparicion
de un usuario particular se considera por lo general que ocurre completamente al azar
y que es totalmente independiente de la presencia de otros usuarios Asi que el numero

de arribos durante un intervalo de tiempo particular es indeterminado.
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En la mayoria de los casos los tiempos de retencion también se distribuyen
aleatoriamente. En algunas aplicaciones este crecimiento de aleatoriedad se puede
sustituir por considerar tiempos de retencion constantes.

Calidad del trafico.

La calidad de trafico (calidad de curso de tréafico) es el grado de servicio con que
se atiende al trafico en lo que depende del calculo del nimero de equipos de
conmutacion y lineas (Ojeda y Silva, 2012).

Demanda del trafico.

Se llama demanda de tréfico al trafico que los abonados de un sistema quieren
generar segun sus habitos y necesidades. Es objetivo principal de una administracion
telefénica satisfacer esta demanda mediante un sistema apropiado y bien dimensionado
gue no permita congestiones considerables. Como se puede observar, la demanda viene
a confundirse, en un sistema no congestionado, con el trafico ofrecido a los selectores
de linea de abonado. Sin embargo, cuando el sistema es impropio para cursar la
demanda y existen congestiones considerables, los abonados con frecuencia no logran
su comunicacion en el primer intento debido a la escasez de 6rganos necesarios. Para
lograr éxito en su comunicacion los abonados realizan varios intentos repetitivos
recargando el sistema, sobre todo los érganos de control comuan, con un intenso trafico
de repeticion que viene a congestionar aun mas el sistema, pudiéndolo llevar a un
estado de bloqueo (congestion en cadena). En este caso, el trafico ofrecido a los
selectores de linea de abonado se infla debido al trafico de repeticion para alcanzar
valores mayores a la demanda de trafico normal requerida por los usuarios. Es por ello
que en sistemas no congestionados el trafico ofrecido se confunde con la demanda,
pero al haber congestion se produce un trafico de repeticion que diferencia los dos

parametros. (Ojeda y Silva, 2012).
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Forma en que cursa el trafico

Segun la forma en que se trate la demanda de comunicaciones en un sistema de
conmutacion al presentarse bloqueos, se distingue entre redes de conmutacion que
trabajan como sistemas de espera.

Por bloqueo se entiende el estado en que es imposible el establecimiento de una
nueva comunicacion bien por estar ocupadas todas las lineas del grupo de salida o bien
porgue en la red de conmutacidn no se puede establecer ninguna via a una linea libre
del correspondiente grupo de salida.

En un sistema de pérdidas se rechaza una ocupacion ofrecida si la comunicacion
deseada no se puede establecer inmediatamente, debido a un blogueo, recibiendo el
abonado que llama la sefial de ocupado. En cambio, en un sistema de espera puede
mantenerse (esperar) una ocupacion ofrecida que no pueda ser atendida
inmediatamente debido a un bloqueo, hasta que se pueda establecer el enlace. Para las
esperas que se presentan en estos casos es importante el orden en que se atiendan a las
ocupaciones en espera, p. €j., en el orden de su llegada o en orden casual.

2.2.3 Modelos de trafico

El modelo Erlang, se utiliza para determinar el nimero de circuitos basados en la
carga de trafico en la hora méas ocupada. Los factores que determinan el calculo son los
siguientes: Llamadas entrantes y tiempo de retencion para distribucion, numero de
fuentes de trafico, disponibilidad, manejo de las llamadas perdidas. De acuerdo a estos
elementos, se definen las férmulas de medicion del flujo de tréfico, los cuales varian
de un continente a otro.

Los modelos de trafico telefonico se basan en los criterios sefialados
anteriormente: forma de cursar el trafico, nimero de fuentes de trafico, tiempos de
ocupacion, caracteristicas de la red de conmutacién y orden en que se cursan las
ocupaciones. Todos estos criterios han servido para que los diferentes investigadores
hayan desarrollado sus distintos modelos y distribuciones que llevan sus respectivos
nombres, tales como: Poisson, Erlang B, Erlang C, Bernoulli, entre otros. (Garcia y
Rojas, 2006)
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Distribucion de Probabilidad de Bernoulli.

El sistema telefénico debe comprender tantas trayectorias de conexion como
comunicaciones se desee que establezca. Un dato importante para el dimensionamiento
es la probabilidad de que x abonados simultdneamente realicen llamadas. Si la
probabilidad de que g llamadas se realicen simultineamente es pequefia, no es
necesario suministrar g trayectorias de conexion sino menos de q.

La distribucion de probabilidad de Bernoulli se aplica para establecer la
probabilidad con la cual ocurre el suceso de que x de un total de n abonados
simultaneamente realicen llamadas. (Herrera, 2000).

n = nimero de ensayos (abonados)
p = probabilidad de éxito en un ensayo (ocupacion de un abonado)
X = numero de éxitos en n ensayos (abonados simultdneamente ocupados)
f(x) = probabilidad de x éxitos en n ensayos
Distribucion de Probabilidad de Poisson.
La distribucion de probabilidad de Poisson es Gtil cuando se trata con el nimero

de ocurrencias de un evento durante un intervalo especifico de tiempo o espacio:

e=2.71828
X = ndmero de ocurrencias en el intervalo

f(x) = probabilidad de x ocurrencias en el intervalo

. Ladistribucion de probabilidad de Poisson permite

calcular la probabilidad f(x) con la cual x abonados estaran hablando simultaneamente,

21



individual es infinitamente pequefia. (Herrera, 2000).
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Figura 6. Distribucion de Poisson
Fuente: https://marcelacofre.wordpress.com/2010/11/07/distribucion-de-poisson/

Modelo Erlang B

De acuerdo a lo expuesto por Garcia y Rojas (2006), en este modelo de trafico
aleatorio, existen pérdidas de cola de espera y las llamadas pueden ser enviadas a otras
rutas. Los factores en la formula Erlang B son el promedio del trafico ofrecido y el
numero de lineas troncales de servicio disponible. El trafico se origina en un nimero
infinito de puntos, el trafico de interés se mantiene constante o en el mismo valor
promedio. No establece que exista poca o gran cantidad de llamadas. Las llamadas
perdidas son borradas asumiendo un tiempo de retencion cero, es decir, no hay segundo

intento de rediscado. EI nimero de troncales de servicio es limitado. Existe completa
disponibilidad, es decir que cualquier entrada libre puede alcanzar salida libre. Trafico

aleatorio, indicando al tiempo entre dos Ilamadas, puede variar en forma aleatoria.

22



Donde: N = Numero de 6rganos
A = Tréfico ofrecido
E1, N(A) = Probabilidad de pérdida

Esta formula indica el porcentaje del tiempo durante el cual las N lineas de salida
estdn ocupadas simultaneamente (razon de congestion de tiempo). La distribucion
Erlang es una distribucion Poisson truncada. Indica ademas la probabilidad de que
todas las lineas estén ocupadas y por tener un nimero de fuentes infinitas existe una
independencia de la aparicion de una llamada respecto al estado del sistema. Por esa
razon la congestion de llamada coincide con la congestion en el tiempo. Debido a que
la probabilidad para la llegada de una nueva ocupacién es igual para todos los
momentos, el valor de la razén de congestion en el tiempo es igual a la Pérdida B.
Modelo Erlang C

En este modelo el trafico telefonico es aleatorio y se mantienen las colas de
espera, hasta que existan recursos disponibles para procesar las llamadas, estos
sistemas se conocen como sistemas con memoria. Este modelo es atil si se tiene un
nivel estimado de la demanda. Los factores en la formula Erlang C, son el nimero de
agentes, numero de personas por ser atendidas, tiempo promedio de atender una
Ilamada, para su aplicacion es necesario tomar en cuenta las siguientes premisas: Los
usuarios no abandonan las llamadas, se mantienen esperando hasta ser atendidos.
Cuenta con una alta capacidad en el sistema. EI nimero aleatorio de llamadas se

mantiene estable en el tiempo. Tiempo de espera limitado. (Garcia y Rojas, 2006).
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Donde:
A es la intensidad total del trafico ofrecido en unidades de Erlangs.
N es la cantidad de servidores [numero de troncales].

Pw es la probabilidad de que un cliente tenga que esperar para ser atendido.

Aganias
L
.?'u En gspera -

Salicilud de servicio | 4[5 13 —
=

Figura 7. Modelo Erlang C
Fuente: https://jarrano.wordpress.com/2014/01/21/entendiendo-erlang-c/

2.3 Bases Legales

Segun Villafranca D. (2002) “Las bases legales no son mas que se leyes que
sustentan de forma legal el desarrollo del proyecto” explica que las bases legales “son
leyes, reglamentos y normas necesarias en algunas investigaciones cuyo tema asi lo
amerite”.
2.3.1 Ley organica de telecomunicaciones.

Esta ley consta de 224 articulos y fue publicada en Gaceta Oficial No. 36.920 el
28 de marzo del afio 2000. Su articulo primero indica lo siguiente:

ARTICULO 1: Esta ley tiene por objeto establecer el marco legal de
regulacion general de las telecomunicaciones, a fin de garantizar el derecho
humano de las personas a la comunicacion y a la realizacién de las
actividades econdmicas de telecomunicaciones necesarias para lograrlo,
sin mas limitaciones que las derivadas de la constitucién y las leyes. Se
excluye del objeto de esta Ley la regulacion del contenido de las
transmisiones y comunicaciones cursadas a través de los distintos medios
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de telecomunicaciones, la cual se regird por las disposiciones
constitucionales, legales y reglamentarias correspondientes.

2.3.2 Ley organica de ciencia, tecnologia e innovacion
La Ley organica de ciencia, tecnologia e innovacion, publicada en Gaceta Oficial

N° 39575 de fecha 16 de diciembre de 2010, tiene por objeto dirigir la produccion
cientifica y tecnoldgica, y sus aplicaciones, con base en el ejercicio pleno de la
soberania nacional, la democracia participativa y protagonica, la justicia y la igualdad
social, el respeto al ambiente y la diversidad cultural, mediante la aplicaciéon de
conocimientos populares y académicos. Dirigir la generacion de una ciencia,
tecnologia, innovacidn y sus aplicaciones, con base en el ejercicio pleno de la soberania
nacional, la democracia participativa y protagonica, la justicia y la igualdad social, el
respeto al ambiente y la diversidad cultural, mediante la aplicacion de conocimientos
populares y académicos. A tales fines, el Estado Venezolano formulara, a través de la
autoridad nacional con competencia en materia de ciencia, tecnologia, innovacion y
sus aplicaciones, enmarcado en el Plan Nacional de Desarrollo Econdémico y Social de
la Nacion, las politicas pablicas dirigidas a la solucion de problemas concretos de la
sociedad, por medio de la articulacion e integracién de los sujetos que realizan
actividades de ciencia, tecnologia, innovacion 26 y sus aplicaciones como condicion
necesaria para el fortalecimiento del Poder Popular.

2.4 Definicion de Términos Basicos

BTS: Las estaciones base de telefonia mévil son radios bidireccionales multicanal de
baja potencia, es decir, emiten y reciben varias sefiales a la vez. Las Estaciones Base
cubren un area de terreno conocido como “celda”.

Carga: es la intensidad del trafico cursado, y oferta, a la intensidad del trafico ofrecido.
Celda: Area de cobertura estipulada para receptores o transmisores que pertenecen a
la misma estacion base. Las celdas son méas grandes en terrenos llanos donde la sefial

no se ve interrumpida por obstaculos del terreno o edificios.
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Centrales: centros de conmutacién de la red a los que se conectan directamente los
abonados (central final). La interconexion de centrales finales se realiza a través de un
dispositivo denominado “conmutador intermedio”

Central primaria: Es aquella que conecta directamente a los abonados.

Enlace: Trayecto de telecomunicaciones que sirve para conectar dos puntos
especificos de la red, ya sea local, local extendida y/o de larga distancia.

KPI (key performance indicator): conocido también como indicador clave de
medidor de desempefio o indicador clave de rendimiento, es una medida del nivel del
rendimiento de un proceso. El valor del indicador esté directamente relacionado con un
objetivo fijado previamente y normalmente se expresa en valores porcentuales.

Linea de abonado: enlace entre el abonado y la red (generalmente por par trenzado e
interfaz aire.

Lineas troncales: Enlace que interconecta las Ilamadas externas de una central
telefénica, concentrando y unificando varias comunicaciones simultaneas en una sola
sefial para un transporte y transmision a distancia mas eficiente (generalmente digital)
y poder establecer comunicaciones con otra central o una red entera de ellas.
Sefalizacién: Suministro e interpretacion de sefiales de control y de supervision
necesarias para la conmutacion.

Tablas de distribucion: En las telecomunicaciones, el nimero de circuitos necesarios
para atender una funcion particular se determina a través de las tablas de trafico.

Transmision: Transporte del mensaje del abonado y las sefiales de control.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

Arias (2012) explica el marco metodologico como el “Conjunto de pasos,
técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas” (p.16).
Este método se basa en la formulacién de hipdtesis las cuales pueden ser confirmadas
o descartadas por medios de investigaciones relacionadas al problema.

Asi mismo, Tamayo y Tamayo (2012) define al marco metodologico como “Un
proceso que, mediante el método cientifico, procura obtener informacién relevante para
entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento”, dicho conocimiento se adquiere
para relacionarlo con las hipotesis presentadas ante los problemas planteados. (p.37)
3.1 Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion se desarrolld bajo la modalidad de proyecto
especial, el cual, Segun Las Normas para la elaboracion y aprobacion de trabajos
técnicos, trabajos especiales de grado, trabajos de grado y tesis doctorales de la
UNERG (2006), expresa que:

La modalidad de Proyecto Especial permite la elaboracion de Trabajos de
Especializacion Técnico, Trabajo de Grado de Especializacién, de Maestria y
Tesis Doctorales con objetivos y enfoques novedosos o diferentes a los que
caracterizan las otras modalidades. Se Incluyen en esta categoria los trabajos de
creacion literaria, de desarrollo de prototipos y de productos tecnolégicos en
general (p.12).

Segun Palella'y Martins (2006), estan destinados a la creacion de productos que

puedan solucionar deficiencias evidenciadas, se caracterizan por su valor innovador y
aporte significativo en cualquier area del conocimiento (p. 107).

Segun El Manual de Trabajos de Grado de Especializacion y Maestria y Tesis
Doctorales de la UPEL (2006), los Proyectos Especiales son los trabajos que lleven a
creaciones tangibles, susceptibles de ser utilizadas como soluciones a problemas

demostrados, o que respondan a necesidades e intereses de tipo cultural (p.17).



Segun Palella y Martins (2006), el propdsito principal de esta modalidad de
investigacion es el de planificar un producto aplicable en cualquier area en la cual
resulte pertinente. Como recurso pedagdgico puede ser presentado como folleto
explicativo, guia de estudio, sucesion de diapositivas o transferencia con su guion,
videos, modulos instruccionales, entre otros.

Se incluyen en esta categoria la elaboracion de libros de texto y de materiales
de apoyo, el desarrollo de software y de productos tecnoldgicos en general, asi como
los de creacion literaria y artistica (p.108).

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion cuenta con las palabras de Arias (2009), ya que lo
define como “la estrategia que adopta el investigador para responder al problema
planteado” (p.30). Tomando en consideracion la anteriores palabras el entorno de la
tesis estd encaminada por un disefio documental y de campo; tipo de estudio de
preguntas que utiliza documentos oficiales y personales como fuente de informacion.
(Documental). El cual es definido porque se esta presente en el ambiente del cual se
esta estudiando con el fin de recolectar mayor informacion (De campo).

Los autores Palella y Martins (2010), definen: ‘“La investigacion documental se
concreta exclusivamente en la recopilacion de informacion en diversas fuentes’” (p.90).
Indaga sobre un tema en documentos-escritos u orales- uno de, los ejemplos mas tipicos
de esta investigacion son las obras de historia.

Tambien otra definicion aportada por Palella y Martins (2010), define:

la Investigacion de campo consiste en la recoleccion de datos directamente
de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar las
variables. Estudia los fenémenos sociales en su ambiente natural. El
investigador no manipula variables debido a que esto hace perder el
ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta. (pag.88).

3.3 Nivel de la Investigacion

Segun Arias, F. (2012, pag. 23), el nivel de investigacién puede definirse como

“el grado de profundidad con que se aborda un fendmenos u objeto de estudio”. “El
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tipo de investigacion segun el nivel o grado de profundidad con el que se realizara el
estudio” (pag. 110).

Este trabajo se ha considerado de tipo proyecto especial, basado en un trabajo
de campo con un nivel descriptivo y documental, donde Sabino, C. (1992, pag. 54)
describe la investigacion descriptiva como:

Aquellas que utilizan criterios sistematicos que permiten poner de manifiesto la
estructura o el comportamiento de los fendmenos en estudio, proporcionando
de ese modo informacion sistematica y comparable con la de otras fuentes.
También deben clasificarse como investigaciones descriptivas los diagndsticos
que realizan consultores y planificadores: ellos parten de una descripcion
organizada y lo mas completa posible de una cierta situacion, lo que luego les
permite en otra fase distinta del trabajo trazar proyecciones u ofrecer
recomendaciones especificas.

Por su parte Segun el autor (Santa palella y feliberto Martins (2010)), la

investigacion documental se concreta exclusivamente en la recopilacion de
informacién en diversas fuentes. Indaga sobre un tema en documentos-escritos u
orales- uno de, los ejemplos mas tipicos de esta investigacion son las obras de historia
(pag.90).

3.4 Poblacion y muestra.

El universo esta conformado por toda la poblacién o conjunto de unidades que
se quiere estudiar y que podrian ser observadas individualmente en el estudio (Bravo,
1998, p. 179).

Para Hernandez Sampieri, "una poblacion es el conjunto de todos los casos que
concuerdan con una serie de especificaciones” (p. 65).

Es la totalidad del fendmeno a estudiar, donde las entidades de la poblacion
poseen una caracteristica comudn la cual se estudia y da origen a los datos de la
investigacion.

Podemos definir la poblacién como el trafico de voz por una troncal en un dia
determinado, y el muestreo a realizar serd intencional u opinético, en el cual Arias
(2016) expresa, que los elementos son escogidos con base en criterios 0 juicios

preestablecidos por el investigador. Sabiendo esto, para fines de nuestra investigacion
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que es la de saber hacer notar que las troncales de voz deben poder soportar el trafico
para esta hora de maximo trafico (call busy hour - CBH), la muestra correspondera a
las llamadas en esa hora, del dia correspondiente.
3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de informacion.

En opinion de Arias (2012), se entiende por técnica, “el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion- (p.67). Para los efectos de este estudio, se

aplicaran como técnicas de recoleccion de datos, las siguientes:

3.5.1 Observacion directa
La observacion directa es el proceso en el cual el investigador recolecta datos

directamente desde el medio ambiente del fendmeno a estudiar, por otro lado, Hurtado
(2010) la define como: “un proceso de atencién, recopilacion, seleccion y registro de
informacion para el cual el investigador se apoya en sus sentidos” (p.459).
3.5.2 Entrevista

Se tomara la entrevista no estructurada, la cual, segun Rodriguez, G. (2012) dice
que:

el entrevistador desea obtener informacion sobre determinado
problemay a partir de él establece una lista de temas, en relacion con
los que se focaliza la entrevista, quedando ésta a la libre discrecion
del entrevistador, quien podra sondear razones y motivos, ayudar a
establecer determinado factor, etc., pero sin sujetarse a una estructura
formalizada de antemano (p.168)

Un instrumento, segun Palella (2012) “es en principio cualquier recurso del cual
puedan valerse el investigador para acercarse a los fenOmenos y extraer de ellos
informacion” (p.125). En el presente estudio se utiliz6 como el Cuestionario en el cual
el autor presenta expresa que “es un instrumento de investigacion que forma parte de

la técnica de la encuesta, es facil de usar y permite obtener resultado directo”. (p.131)
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3.6 Fases Metodoldgicas
Fase I. Diagndstico de las razones del congestionamiento por trafico de voz en
troncales telefonicas.

Usando la técnica de la entrevista se podra apreciar qué factores afectan, causan
y son de especial relevancia en la congestion por trafico de voz en troncales telefonicas
y su dimensionamiento.

Fase Il. Identificacion de las variables y formulas estadisticas que definen del
tréafico de voz.

Se procedera a un andlisis profundo para identificar cuéles son las variables y
formulas estadisticas dentro del &mbito de trafico de voz que nos permitiran evaluar
los datos obtenidos del mismo.

Fase I11. Elaboracion del modelo de prediccion de trafico de voz en telefonia movil
basado en anélisis estadisticos.

En esta fase se procedera a la elaboracion del modelo de prediccion de trafico de
voz mediante andlisis estadisticos como las distribuciones de probabilidad de Bernoulli
y Poisson, teniendo en cuenta el “Erlang” como unidad de trafico, con la finalidad de
obtener un comportamiento de este trafico para las redes de telefonia movil y bajo la

recoleccion de datos estadisticos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se pretende representar los resultados de las técnicas e
instrumentos utilizados. De acuerdo con los razonamientos que se han venido
realizando con respecto a las fases metodologicas se tiene como prioridad, la
realizacion de un plan de trabajo para llevar a cabo el proyecto. Para la obtencion de
estos resultados ayudo la relacion de los conocimientos obtenidos a lo largo de la
carrera universitaria que contribuyeron al perfeccionamiento del trabajo de grado. A
continuacion, se presentan de forma objetiva los resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo de las diferentes fases:

4.1 Fase |. Diagndstico de las razones del congestionamiento en troncales
telefonicas.

Para el cumplimiento de la presente fase se aplicO una entrevista a David
Zambrano, Ing. del departamento de Core Netwok O&M (Red Central) de la
corporacion Digitel. De esta forma, al ser informante clave se pudo conocer una vision
de la situacion actual de la industria.

4.1.1. Resultados obtenidos mediante la aplicacion de la técnica de la
entrevista.

El presente instrumento se aplicé a través del método de la entrevista, con el fin
de conocer una perspectiva de la situacion actual de las operadoras de telefonia mavil

con respecto al trafico telefonico y su importancia.



Entrevista

Entrevistador: Dariana Jiménez

Pregunta 1. En su
opinion, ¢Qué tan
importante es contar
con la correcta
capacidad de canales
de comunicacion para
el establecimiento de
Ilamadas en las
operadoras de telefonia
movil?

Las operadoras al vender una tarjeta SIM a un
cliente, les debe garantizar un servicio 6ptimo en
cada una de las areas que esta le ofrezca. En el caso
de wvoz; considero que es extremadamente
importante y debe existir una relacion entre la
cantidad de canales disponibles para el
establecimiento de llamadas simultaneas ya sea
entre misma operadora y/u otras operadoras y la
cantidad de canales que segun estudios realizados
mediante KPIs de performance son ocupados de
manera promedio a diario, para que de esta manera
el cliente al intentar realizar una comunicacion de
voz pueda completarla sin ningln problema, y asi
poder obtener una experiencia dptima segin lo
contratado.

Pregunta 2. En un
enlace troncal, ¢Qué
sucede cuando el
trafico generado por
los usuarios es mayor
que la capacidad que

estos  poseen  para
realizar las
interconexiones y
conversaciones? ¢Qué
problemas puede
ocasionar?

Se le llama congestion. Y simplemente los usuarios
comenzaran a experimentar dificultades al momento
de realizar llamadas. Esto puede ir desde
interferencia, hasta no poder ni siquiera de manera
inicial establecer la llamada, ya que no hay un canal
disponible por donde establecerse.

Tabla N°1 Entrevista
Fuente: Jiménez, D (2019)
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Entrevista

Entrevistador: Dariana Jiménez

Pregunta G
¢Considera que las
operadoras de

telefonia movil en
Venezuela estudian
correctamente la
capacidad de sus
canales de
comunicacion?

-No podria hablar de manera acertada sobre el resto de las
operadoras. En Digitel esto es algo que mantenemos en
observacidn como tarea rutinaria, y por ahora los canales de
comunicacion creados son suficientes al menos de nuestro
lado. Sin embargo, segun experiencias como usuario con la
operadora MOVILNET pude notar que establecer una
Ilamada era bastante complicado, por lo que segun mi
intuicion me dice que la cantidad de circuitos, E1 y/o
grupos troncales MO (outgoing mobile) no son suficientes
en esta operadora (sin embargo, quedara a razon del lector
tomar esta declaracién como especulacién o no, pues no
tengo la seguridad o prueba de que esto sea asi).
Finalmente, si esto fuera como lo planteo, entonces la
respuesta a la presente interrogante seria que solo algunas
operadoras mantienen un constante estudio de este caso,
otras por motivos ajenos y desconocidos posiblemente no.
Es de resaltar que si bien las operadoras trabajamos en
conjunto al menos en las comunicaciones inter-operador, Si
los grupos troncales a los que hice mencidn anteriormente
(MO) se encuentran congestionados, es esa operadora quien
debe solicitar a la operadora con la que comparte ese grupo
trocal una ampliacién de grupo troncal, ya que de su lado
se estan viendo fuertes congestiones.

Pregunta 4. ;Cémo
afecta este factor a
los usuarios del
pais?

La afectacion seria la reduccion de llamadas realizadas a
nivel nacional, la mala experiencia de los usuarios al no
poder establecer una llamada (que pudiera por cierto ser una
emergencia). A pesar de que existen otros medios
utilizando datos moviles, esta Ultima opcién es poco fiable
en algunas zonas gracias a la gran congestion que hay en
este tema. Por lo antes expuesto la comunicacion clara y
precisa de una llamada de voz de podria degradar a tal punto
de hablar de quedar incomunicados en ciertas zonas del
pais.

Tabla N°2 Entrevista
Fuente: Jiménez, D (2019)
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Entrevista

Entrevistador: Dariana Jiménez

Pregunta 5. ¢Qué
importancia tienen los
analisis estadisticos y los
predictores de trafico
para estudiar el
comportamiento del
mismo?

La importancia es extrema. A traves de los KPI (key
performance indicator) podemos darnos cuenta los
ingenieros si el comportamiento de la red es el adecuado
o si han ocurrido o estan ocurriendo fallas. De haber una
falla, estos parametros nos permiten saber en qué area
especificamente nos esta afectando, lo cual es una ayuda
para saber como tratarla y tener una nocion de cuales
servicios se encuentran actualmente trabajando con fallas.
- Adicional a esto, estos pardmetros nos permiten obtener
estadisticas de la cantidad de features que debemos
contratar en las licencias suministradas por nuestros
proveedores de acuerdo al crecimiento del trafico y con
esto el uso de recursos en un periodo de tiempo estimado.
Para realizar proyectos que involucren el crecimiento de
trafico, se debe hacer un estudio profundo para de estar
forma poder estimar la cantidad de recursos que se van a
necesitar.

Pregunta 6. Que puede
comentar acerca de
cuando ocurre que no se
cuenten con canales
suficientes  disponibles
para establecer
comunicaciones de voz.
¢Sucede con frecuencia?

-Para este caso puedo decir que los ingenieros que estan
encargados de monitorear esta area no estan realizando
una de sus tareas, o en caso de que sea reportado; la
operadora no estd cumpliendo con su responsabilidad al
no querer invertir en la ampliacion de estos, ya
conociendo que determinados grupos troncales se
encuentran congestionados. Para el caso de Digitel, todas
las llamadas desde nuestra operadora a otra operadora se
completan casi en su totalidad con éxito, al menos en
materia de disponibilidad de circuitos para la realizacién
de Illamadas direccion Digitel-Otra operadora. -
Finalmente puedo decir que esto conlleva a una mala
experiencia de usuario, pues el cliente no podra establecer
la llamada en este caso, por lo que se puede traducir a que
la operadora le esta privando de un servicio por el cual
estd pagando. La frecuencia de ocurrencia varia segun la
operadora, para nuestro caso es despreciable.

Tabla N°3 Entrevista
Fuente: Jiménez, D (2019)
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4.1.2 Andlisis general de los resultados obtenidos por medio de la entrevista

Como lo indica Carmona (2003), en el momento de planificar la red se debe
realizar una caracterizacion del trafico, para de esta manera establecer la carga esperada
y cumplir asi mismo las necesidades de comunicacion en los usuarios.

El nimero de troncales que conectan la central *X’ con la central *Y” es el nimero
de circuitos de voz, o su equivalente, que se usan en la conexion. Uno de los aspectos
méas importante en la practica de la Ingenieria de Telecomunicaciones es la
determinacion del nimero de troncales que se requiere en la ruta o conexion entre dos
centrales.

De acuerdo a lo sefialado en la anterior entrevista, se puede deducir que las
dificultades al momento de realizar llamadas se deben a que en su momento no existe
una relacion entre la cantidad de canales disponibles para el establecimiento de
Ilamadas simultaneas ya sea entre misma operadora y/u otras operadoras, y la cantidad
de canales, siendo la manera de evitar este fenomeno realizar estudios mediante
indicadores, para saber los canales que son ocupados de manera promedio a diario. La
naturaleza del servicio requiere un alto estandar de rendimiento, desde el punto de vista
del suscriptor cada uno de los intentos de obtener conexién deben ser satisfechos con
poco o ningun retraso, de lo contrario considerara al servicio deficiente.

Segun la opinion del ingeniero, se resalta que las operadoras trabajan en conjunto
en ciertas comunicaciones, y si hay grupos troncales que se encuentran congestionados,
es esa operadora quien debe solicitar a la operadora con la que comparte ese grupo
trocal una ampliacién de grupo troncal, por ser de su lado donde pueden presentarse
las congestiones.

Asi mismo, nos comenta que al contar la operadora donde esta laborando con
correctos analisis sobre los indicadores que definen el trafico, reduce el factor de
congestionamiento casi en su totalidad para mejorar la experiencia del cliente o
suscriptor del servicio.

La congestion en las lineas troncales por sub-dimensionamiento, originando

disgusto en los clientes en algunos casos, y en otros casos, la sub-utilizacion de los
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troncales por sobre-dimensionamiento originando altos costos de mantenimiento para
las operadoras del servicio.

4.2 Fase Il. Identificacion de las variables y formulas estadisticas que
definen del trafico de voz.

Cuando se dimensiona una ruta se desea encontrar el nimero de circuitos
requeridos. Hay varias formulas disponibles para encontrar ese numero, basandose en
el tréfico en la hora pico. Los factores que se deben considerar son: distribucion del
tiempo de llegada de las llamadas y de su duracion, numero de usuarios (fuentes),
disponibilidad y manejo de las llamadas bloqueadas. Apoyandonos en los conceptos
desarrollados por Sallent, Oriol y Pérez, Jordi (2006), tenemos:

Densidad de usuarios.

Indica la cantidad de usuarios por unidad de superficie a los cuales ha de
ofrecerse el servicio. La densidad de usuarios normalmente no es homogénea en todo
el territorio, por este motivo, se suele subdividir este territorio en regiones mas
pequerfias con una densidad de poblacion mas homogénea, lo cual da lugar a mapas de
trafico. En este sentido, el proceso de dimensionado que se presenta es aplicable a cada
region homogénea.

Numero medio de llamadas por usuario en la hora cargada.

Establece la tasa de generacion de llamadas de voz que se producen en la
poblacion considerada, teniendo en cuenta que este proceso de generacion coincide con
una distribucion de Poisson. Se consideran tanto las llamadas entrantes, como las
Ilamadas salientes.

Duracion medida de la llamada. La duraciéon de las llamadas de voz suele
modelarse estadisticamente con distribuciones de probabilidad, normalmente
exponencial y sus valores se obtienen de la caracterizacion de estadisticas de trafico.

Las llamadas que llegan a una central telefénica encajan bastante bien en una
familia de distribucion de probabilidades tipo Poisson, la cual es fundamental en la

teoria de trafico.
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En la préctica, se recogen datos experimentales, pero desconoce a priori cual es
la distribucion que siguen esos datos. Por ello, a la hora de determinar cuél es esa
distribucion tedrica, resulta habitual el método de ensayo/error: ensayamos con una
cierta distribucion que nos parece verosimil, y se comparan los resultados que
produciria esa distribucion (tedrica) con los datos reales que hemos recogido. Si los
primeros aproximan suficientemente bien los segundos, admitiremos que la
distribucion que siguen los datos es la que hemos conjeturado; en otro caso, se probaran
otras posibilidades.

Se tomara como supuesto que los datos del numero de llamadas telefénicas que

Ilegan a una central, siguen una ley Poisson.

Nro. de llamadas (X) 0 1 2 3 4 0 mas

Horas al dia (F) 3 6 8 4 3

Tabla N°4. Datos para ajuste de probabilidad de Poisson.
Fuente: Jiménez, D (2019)

A fin de ajustar los datos anteriores a una distribucion de Poisson, se hicieron las
siguientes consideraciones:
1) Para definir una distribucién de Poisson, es necesario conocer el valor del

parametro 1.92 llamadas por

hora. Luego, de acuerdo con la distribucion de Poisson:
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La siguiente tabla da las probabilidades de 0,1,2,3, y 4 0 mas llamadas que
predice la distribucion de poisson y el nimero esperado o tedrico en los cuales se

produce x llamadas.

N.° de llamadas Probabilidad de X N.° Esperado N.° Real
Ilamadas
0 0.1466 3.51 3
1 0.2814 6.75 6
2 0.2702 6.49 8
3 0.1729 4.15 4
4 0 més 0.0830 1.99 3

Tabla N°5. Ajuste de probabilidad de Poisson.
Fuente: Jiménez, D (2019)

Se multiplican las probabilidades por 24, correspondiente al nimero de horas y
se obtiene el N.° Esperado. Se puede comprobar que las predicciones concuerdan bien
con los datos observados, con lo cual el modelo obtenido es razonable.

Sabiendo que el supuesto es correcto, se puede proceder a describir los sistemas
utilizados en teoria de trafico, seccidn que se basa principalmente en el texto “Wireless
Communications” de Theodore S. Rappaport, y especificamente en el apéndice A que
trata de Teoria de entroncamiento.

Existen dos clases principales de sistemas de entroncamiento:

1.-Borrado de llamada pérdida (Lost Call Cleared o LCC), sin cola de espera.

2.-Retraso de llamada pérdida (Lost Call Delayed o LCD), con cola de espera.

En el primer sistema cuando un usuario requiere servicio, existe un tiempo
minimo de configuracion, después del cual se le es otorgado el acceso a un canal si este
estd disponible. En la eventualidad de no existir canal disponible, la llamada es
interrumpida sin acceso al sistema, teniendo el usuario la oportunidad de volver a

intentar después de un tiempo. Se asume que las llamadas Ilegan con una distribucién
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de Poisson, y ademas que existe un nimero casi infinito de usuarios. La formula de
Erlang B describe el grado de servicio (GOS) como la probabilidad que un usuario
arbitrario experimente un blogqueo de Ilamada en un sistema LCC. Se asume que todas
las llamadas bloqueadas son retornadas instantaneamente a un recipiente de usuarios
infinito, y que cada usuario puede volver a llamar en cualquier momento. El tiempo
entre llamadas sucesivas para un usuario bloqueado es un proceso aleatorio y es
asumido con distribucién de Poisson.

En el sistema LCD, se utilizan colas para mantener en espera las llamadas
inicialmente bloqueadas. Si un usuario llama y los canales se encuentran ocupados, su
requerimiento es retrasado hasta que un canal se desocupe. Entonces, dado que un canal
no esta disponible inicialmente, es necesario conocer la probabilidad de que una
Ilamada sea retrasada, hasta que un canal esté disponible para su uso. La probabilidad
de que un canal no esté inmediatamente disponible en un sistema LCD esta
determinada por la formula Erlang C. En LCD el GOS es medido por la probabilidad
que la llamada sea retrasada en un tiempo mayor que t segundos. Se asume que existe
un namero infinito de usuarios, y que todas las llamadas en la cola son eventualmente
servidas.

Como se menciono, segun Anderson, David R., Dennis J. Sweeney, Thomas A.
Williams, Jeffrey D. Camm y Kipp Martin (2011), la definicion del proceso de
Ilamadas a una linea implica determinar la distribucion probabilistica del nimero de
Ilamadas en un lapso de tiempo determinado. En muchas situaciones de linea de espera
las llegadas ocurren al azar e independientemente de otras llegadas, y no podemos
predecir cuando ocurrird una. En esos casos, los analistas cuantitativos han encontrado
que la distribucion de probabilidad de Poisson provee una buena descripcion del patron
de llamadas.

Fase I11. Elaboracion del modelo de prediccion de trafico de voz en telefonia
movil basado en analisis estadisticos.

Esta fase explica como optimizar la cantidad de agentes para alcanzar el nivel de

servicio deseado. La teoria se ilustra con Microsoft Excel contando con calculo,
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herramientas gréficas, tablas dindmicas y un lenguaje de programacién macro llamado
Visual Basic para generar funciones. Ademas, los datos estan basados en formatos de
estadisticas reales.

Al abrir la hoja de céalculo, Excel le mostrard una advertencia de que este
documento contiene macros. Estos macros corresponden a la formula de Erlang B y
Erlang C. Debe activar los macros para poder reproducir los calculos.

El supuesto estadistico mas importante que se tendra en cuenta es que las
[lamadas entrantes se comportan estadisticamente como un proceso de Poisson y a raiz
de este surgen las formulas de Erlang utilizadas. Este supuesto es razonable si los
eventos de llamadas son mayormente independientes. Cosa que no pasa, por ejemplo,
en el caso de un centro de atencidn telefénica que recibe Ilamadas de televidentes que
intentan responder a una pregunta en un juego televisivo, entonces ciertamente el
supuesto de Poisson no resultara efectivo debido a que las llamadas tienen como
disparador el mismo evento (el juego televisivo).

Para comprobar lo antes dicho, se generé un modelo el cual nos permitird
observar las variaciones en el comportamiento dependiente del nimero de canales y
trafico disponible.

La actividad de Ilamadas entrantes puede ser modelada con unas pocas variables,
como, por ejemplo:

La cantidad de agentes o canales disponibles.

La Cantidad de trafico ofrecido.

La informacion de cantidad de tréafico solicitado por hora.

Sobre la base de esas variables, mas algunos supuestos estadisticos mencionados

anteriormente, podremos calcular:

La cantidad de ocurrencias de deshordamiento.

Sefialar cuando los canales disponibles son suficientes.

La probabilidad de que una Ilamada quede en espera.

La probabilidad de bloqueo de una llamada.
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Como no se puede predecir exactamente el nimero de llamadas, inicialmente se

generaron numero aleatorios, para un dia genérico, que provocaran un desborde para

ver su comportamiento.

Los numeros aleatorios generados para el nimero de llamadas, se corresponden

a su vez con la cantidad de canales usados y el trafico en Erlangs.

Asi mismo se procedio al célculo de la hora de méximo trafico, los intentos por

minuto, dividendo los 60 minutos correspondientes a una hora entre el nimero de

intentos existentes. La columna que lleva por nombre PCCAUTIL, se corresponde con

el porcentaje de la capacidad utilizada, obteniendo su resultado al multiplicar la

cantidad de trafico/hora por 100, dividiéndolo entre la capacidad ofrecida.

CANSERYV EALANGS INTENTOS CAPOFRECIDA  PCCAPUTIL  CANALES USADDS  N° de lntentos pos minuco Efiséenola del canal 806 Hora de mdnimas wdfioo
&0 315 162 31 & 13 37 0,37 Canales suliciemes Yz
o] La% L&d 31 T e i) 2,41 L anales suliciemtss M
o] 0,59 S 31 154 116 0,67 L anales suliciemtss M
&0 18 36 H 1 035 21 L7 Canakes s cuficesnte s i
&0 58 4 H 1 1086 64 1,11 Canakes s cuficesnte s i
&0 216 pr] H 1 4714 258 LNN] Canakes s cuficesnte s Hie
2 6,66 261 5l 13.04 7,84 0,23 Canales sufigienes Ha
2 15,66 584 5l 36,71 1842 .10 Canales sufigienes Ha
&0 43 68 1178 51 5,47 57,28 0,05 N son pulliciones N
o] 32,2 L35 31 102,35 flAl 0,05 N sun sullicienles M
o] 4,55 L3893 31 13653 32 2,04 N sun sullicienles M
&0 11.5% L7 1] 130, 1% B4, 18 ) MNa con sullicientes Hara Pics
&0 55,94 1665 H 1 13753 52 M con cullices e i
&0 54,09 1557 H 1 106, 06 6364 M con cullices e i
2 50,85 1521 5l #.71 58,82 Mo son sulliolenoes Ha
2 40,95 1352 5l 1028 48,18 Mo son sulliolenoes Ha
5 51,21 141% 5l 1004 60,25 0,04 Mo son sull VS Ha
o] 33,91 1312 31 Le= i Bh342 2,04 N sun sullicienles M
o] 42,63 L&1l% 31 547 23,68 2,04 N sun sullicienles M
& 43,41 L&31 + 52,52 23,89 2,04 N son sullicienles M
[:] 28,17 L1RR - S5 24 55,14 005 Canake s cuficesnte s i
&0 21,87 973 H 1 4284 2573 M Canakes s cuficesnte s i
LY 8.9 486 11 1556 11,75 012 Canales sufigientes Ya
£ 5,04 278 51 2133 593 ¥ F] Canales sullgberes Ha

Figura 8. Datos Caso 1
Fuente: Jiménez, D (2019)

Graficamente podemos ver los resultados en las diferentes horas del dia con

respecto a los canales disponibles vs los que se requerian.
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Canales Solicitados Vs Canales en servicio

PR PPIPPPPPIPEPPS PSP L

L 3 J AT L e L 5 S e ._

P S L g g :3;.' & . & sy o5 q’é 4 __.;',J J_\\..\: % A
ol G T T~ = v T e L S B P e

— arakes B SEMACID. = anakes solicitados

Figura 9. Gréfico canales solicitados vs Canales en Servicio de Datos Caso 1.
Fuente: Jiménez, D (2019)

De igual forma, podemos ver el comportamiento respecto al trafico.

Cap ofrecida vs Cap Solicitada

Figura 10. Grafico Cap. ofrecida vs Cap. solicitada de Datos Caso 1.
Fuente: Jiménez, D (2019)
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Por medio de programacién macro para Excel generamos las funciones Erlang B
y Erlang C para obtener las probabilidades de bloqueo y espera respectivamente,
usando como parametro el trafico en hora pico, obteniendo los siguientes resultados

para el caso anterior:

| PROBABILIDAD DE BLOQUED (ErlangB) | 0.205366] 2059661 ¢ |

|  PROBABILIDAD DE ESPERA [ErlangC)] | 0016375 1687533 |

Figura 11. Probabilidad de Blogqueo y Espera de Datos Caso 1.
Fuente: Jiménez, D (2019)

Una probabilidad de bloqueo de 0.20 significa que al 20% de los clientes se les
niega el servicio o quedara en cola de espera.
Ahora, se veran resultados para diferentes casos donde varian el trafico en

Erlangs y el nimero de canales en servicio. En este caso, aumentamos los canales, pero

mantenemos el trafico.

CAPOFRECINA POCAPLITIE
S0 513 L] 31 615 e 0.37 Canalea suliclesies Hu
M 1,35 144 51 255 253 043 Canales sl o
Eal 0w Fal 21 174 L 07 LCanalea sulicienies Hu
L] 8.1% 18 51 0,35 0,33 167 Canales sull Hn
Eal 0,54 i4 51 1.0 [ 1,33 Canalea sullicieies My
L] 2. 18 T2 51 4,14 PRl o83 Canales sull Hn
Eal [N 251 21 13,00 11,55 0,33 Canale suliciesies My
[ L1568 1] ] .71l 2T H 235 Canales sufioientes Ho
Fal 28 85 18 51 ai.47 X 005 M son suliclkentes 4o
0 322 1323 31 10233 §2.12 = ] Mo son sulioientes Mo
] £ 51 1553 51 12854 11383 008 M win gulichents @ Mo
# 11,33 %7 3 14029 Labld a%3 M son sulinienies Hora Pica
] 58 54 L5 51 11754 10578 008 M win gulichents @ Mo
20 34,09 1337 H LDE.C 9345 a4 M sy sl bl s Ha
0 50,88 1521 51 71 B9.74 008 M win gulichente s Mo
S0 &0,71 1352 31 8019 11 2% =] M son sulicientes Hu
M 51,31 1413 51 100,41 20,37 004 Mo son suliclenies o
S0 33,91 1312 31 103,71 53,14 004 M son sulicientes Hu
M 45 83 1413 51 ES 47 B0.52 004 Mo son suliclenies o
Eal 4% 81 1431 21 B9850 50,54 0.0 M scon gulicientes Hu
[ 21,17 1188 E1] 5534 40TY 4,58 Mansles cufinisnisc Ma
Eal 2187 Fig 21 4183 385 Q.08 Canale suliciesies My
[ (K] 436 ] 1959 1743 913 Canales sufioientes Ho
S0 304 Py 21 583 8.5 ] Canales sulicissies Mo

Figura 12. Datos Caso 2
Fuente: Jiménez, D (2019)
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PROBAEILIDAD DE BLOQUED (ErlangB)

| 0004733 0473946 = |

PROBAEILIDAD DE ESPERA (ErlangC]

| 0007516 0751603 |

Figura 13. Probabilidad de Bloqueo y Espera de Datos caso 2.
Fuente: Jiménez, D (2019)

Se observa que, si el numero de recursos (S) crece y el trafico (A) se mantiene,

la probabilidad de bloqueo tiende a 0 cumpliéndose:

Ahora, para los casos en el que el tanto el tr&fico como los recursos crezcan con

un numero de recursos=80 y trafico=100, siendo =A/S=1,24, se tiene el siguiente

resultado con respecto a la probabilidad de bloqueo:

PROBABILIDAD DE BELOQUED [ErlangB)

| 0,229494| 22343942

Figura 14. Probabilidad de Bloqueo de Datos Caso 3.1.
Fuente: Jiménez, D (2019)

Si, por el contrario, el nimero de recursos=100 y el trafico=80.3, siendo

=A/S=0,803 se obtiene:

PROBAEBILIDAD DE BELOQUED [ErlangB]

| 0,004305] 0430525

Figura 15. Probabilidad de Bloqueo de Datos Caso 3.2.
Fuente: Jiménez, D (2019)

Donde se puede deducir entonces que se cumpliria:

lim EB(S,A4) =
5.A—oa

4.
T ¥
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Se desarrolld la tabla mediante férmulas matematicas que permite estudiar el
comportamiento para los diferentes casos, donde se puede observar el importante
equilibrio que debe existir entre los canales disponibles y el tréafico, y se resalta que
uno de los datos mas importantes con el cual las operadoras de telefonia mévil pueden
hacer el correcto dimensionamiento, es el trafico generado en la hora pico, siendo este
el objeto de estudio. Sabiendo entonces la importancia de dicho parametro, ya ésta en
decision de cada operadora definir su grado de servicio, y su tope maximo de capacidad
utilizada para decidir cuadndo crecer.

Se puede suponer que una operadora tome como maximo de capacidad utilizada
un 80%, y que en el momento en que Se comience a ver que ese porcentaje es
sobrepasado se decida que las dimensiones deben cambiar. Este hecho debido a que el
80% deja un porcentaje para picos en situaciones fuera de lo esperado. En nuestros
casos de estudio, ese porcentaje era sobrepasado, y por lo tanto siempre se evidencio
una probabilidad de blogueo, asi como momentos en que los canales no eran suficientes
para lo solicitado.

Los casos presentados en el modelo son “Aleatorios”, y los resultados ir&n
variando dependiendo de la data que se tenga en cuanto al dia que se analiza y sus

condiciones con respecto al trafico.
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CONCLUSIONES

En relacion con los objetivos propuestos en la investigacion, se puede afirmar
que las evaluaciones estadisticas en estudios relacionados con el campo de trafico en
operadoras de telefonia movil, permiten conocer lo que realmente ocurre a nivel interno
entre sus propios componentes, ademas de brindar la facilidad de observar el mismo en
comparacion con niveles de exigencia y operacionalizacion efectiva. Asi mismo, estos
analisis facilitaran la comprension de la data arrojada por equipos utilizados para
realizar mediciones en este tipo de redes, que a simple vista no tienen significado
relevante. Segun Herrera (1979), la capacidad de trafico es igual a la méxima carga que
el sistema puede cursar con una perdida especifica. Es decir, cuando ocurre esta carga
méaxima, la perdida no debe exceder el valor especificado. Existe una intima relacién
entre el trafico cursado y la capacidad de trafico de un equipo de conmutacion o de un
grupo troncal. Sin embargo, el usuario de un sistema telefénico desea que, aun durante
los periodos de maximo trafico, su comunicacion pueda establecerse. Por esta razon es
que, para la planeacion de sistemas, lo que interesa son los periodos de alto y no de
bajo trafico. Es necesario considerar entonces, dentro de un periodo de 24 horas, el
periodo en el que ocurre maximo tréfico. Asi, se conoce como hora ocupada u hora de
maximo trafico el periodo de 60 minutos durante el dia, en el cual se registra el valor
mas alto de trafico. La intensidad de trafico durante esta hora se emplea como base
para el dimensionamiento de los sistemas, tomando en cuenta que el resto del dia el
sistema estara sobrecalculado. La intensidad de trafico es un dato importante en el
dimensionamiento de sistemas telefonicos, pues, se emplea para calcular el nimero de
trayectorias de conexion, asi como de troncales en un sistema de conmutacién. El
ingeniero de planeacion basa su trabajo en esa cifra por lo que requiere frecuentemente
de verificarla, para esto se realizan pruebas de trafico en centrales, de las que se obtiene
una cifra especifica para la intensidad de trafico. La mayoria de las veces los calculos
de la probabilidad de bloqueo se refieren a la hora pico Gnicamente. Esta se puede

reducir incrementando recursos en el sistema u ofreciendo incentivos para usar los
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recursos en horas no pico. El grado de servicio esta directamente relacionado con la
probabilidad de bloqueo. Un alto grado de servicio garantiza al cliente una baja
probabilidad de blogueo durante la hora pico. Proveer un alto grado de servicio requiere
incrementar el nUmero de recursos en el sistema y al contrario se podrian disminuir
costos disminuyendo recursos, pero a costa de desmejorar el grado de servicio. La
calidad de servicio define el rendimiento de una red de telefonia, visto principalmente
por los usuarios de dicha red. Una sub categoria de calidad de servicios de telefonia
son los requerimientos de nivel de servicio, los cuales comprenden aspectos de una
conexion relacionados con la capacidad de una red, por ejemplo, garantizar la
probabilidad méaxima de blogueo y la probabilidad de interrupcion. En el campo de las
redes de computadoras y otras redes de telecomunicacién en paquetes, los términos de
ingenieria del trafico se refieren a mecanismos de control para la reserva de recursos
en vez de la calidad de servicio lograda. Un Erlang puede ser considerado como
"multiplicador de utilizacion" por unidad de tiempo, asi un uso del 100% corresponde
a 1 Erlang, una utilizacion de 200% son 2 Erlangs, y asi sucesivamente. Por ejemplo,
si el uso total del mévil en un area por hora es de 180 minutos, esto representa 180/60
= 3 Erlangs. Esto puede ser usado para determinar si un sistema esta
sobredimensionado o0 se queda corto (tiene demasiados 0 muy pocos recursos
asignados. Por ejemplo, el trafico medido sobre muchas horas de ocupacion puede ser
usado para determinar cuéntas lineas (troncales) debieran de utilizarse durante las horas
de mayor ocupacion. Podemos concluir diciendo que la ingenieria del trafico y su
analisis es un tema de suma importancia, ya que con su ayuda podemos predecir
sistemas estables que no estén sub o sobredimensionados, asegurandose que las
probabilidades de perdida sean minimas y que todos los usuarios obtengan un servicio
optimo, siendo a la vez rentable para la compafiia. La obtencion y analisis de datos se
logra gracias al conocimiento de la distribucion de poisson y a su vez de férmulas como

Erlang B y Erlang C para conocer la eficiencia del sistema.
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RECOMENDACIONES

A las compafias de telefonia movil:

Evaluar el dimensionamiento. Las redes son dimensionadas en base al grado de
servicio o calidad de funcionamiento que se quiera ofrecer, y de acuerdo a la
demanda de trafico tanto actual como la prevista en un periodo futuro. En base a
esta informacion se dimensionaran los recursos de red y se estableceran los
controles de trafico adecuados.

Monitorear la calidad de funcionamiento para verificar si se han alcanzado el grado

de servicio que se desea ofrecer, sino se tendran que realizar los ajustes del caso.
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ANEXOS
Formulas generadas en Microsoft Excel.

Para saber si los canales son suficientes, al 80% de capacidad (Asi para
cada namero de Fila):
=S1(0,80*12<D2;"Canales suficientes";"No son suficientes™)

Para conocer la hora pico:
=SI($E$2:$E$25=$0%1;"Hora Pico";"No")

Para conocer el maximo tréafico:
=MAX(E2:E25)

Cantidad de canales usados (Asi para cada numero de Fila):
=(H2/100)*D2

Porcentaje de capacidad usada (Asi para cada numero de Fila):
=(E2*100)/G2

Ocurrencias de desborde al dia:
=CONTAR.SI(12:125;">"&D?2)

Erlang B:
=ErlangB(MAX(E2:E25);D2)

Erlang C:

=ErlangC(MAX(E2:E25);D2)
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Formulas para generar las funciones Erlang B y Erlang C mediante el

programador de Microsoft Excel:

Function FACTORIAL(numero As Integer)
Dim n As Integer
FACTORIAL =1
Forn =1 To numero
FACTORIAL = FACTORIAL *n
Next
End Function

Function ErlangB(A As Double, m As Integer) As Double
Dim numerador As Double
Dim denominador As Double
Dim j As Integer

numerador = (A~ m) / FACTORIAL(m)
denominador =0
Forj=0Tom
denominador = denominador + (A ” j) / FACTORIAL())
Next j
ErlangB = numerador / denominador
End Function

Function ErlangC(A As Double, m As Integer) As Double
Dim numerador As Double
Dim denominador As Double
Dim j As Integer

numerador = ((A~*m) * m) / (FACTORIAL(m) * (m - A))
denominador =0
Forj=0Tom-1
denominador = denominador + ((A ™ j) / FACTORIAL(j) + numerador)
Next j
ErlangC = numerador / denominador
End Function
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