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INTRODUCGCION



El desarrollo de los medios de comunicacién es un factor fundamental en el
progreso de la civilizacién, Como tantas otras conquistas del hombre, las
comunicaclones son causa del progreso social. En gran medida la historia de la

humanidad es la historia de los medios de comunicacién.

La comunicacidn ha permitido al hombre la distribucién del conocimiento,
acelerando ol desarrollo de nuevos avances en todas las &reas que conforman ls

cultura y la tecnologia.

Gracias a los avances de las comunicacionas, se han legrado implemantar
redes de informacién de gran magnitud a nivel mundial, lo que representa, la
consodlidacién de la tecnologfa como motor de a gran mayoria de las actividades

modernas.

Las comunicaciones, logran eficientizar procesos, que de otra forma serfan
largos e improductivos al disminuir las distancias geograficas y dar la capacidad de
transmitir informacién oportunamente de un lugar a otro, independientemente de la

distancia a la que se encuentren,

Es asf, que el estudio de las comunicaciones, se ha convertido en una
actividad importante del hombre, como una estrategia para astablecer los medios
necesarios para un avance mds constante y la obtencién de recursos para
desenvolverse en un mundo en el que las distancias son cada vez mds cortas, con
un mavyor flujo de informacidn y en el que se deben tener bases més sdlidas para

enfrentar una competencia cada vez mds dificil.

En el entorno econdémico, [8s comunicaciones se han convertido, para las
empresas de todo el mundo, en una estrategia de primer orden para poder lograr
niveles mds altos de productividad, teniendo en cuenta que son la base tecnolégica

para alcanzar la estructura que les permitird obtener beneficios tangibles,



convirtiendo a las comunicaciones en la médula espinal. Es un hecho que, las
empresas que se encuentran mejor comunicadas y que tienen acceso a mds
informacién, son las empresas que se encontrardn an la mejor posicién de sobrasalir

y lograr sus objetivos.

Es por eso, que el desarrollo de esta tesis estd enfocade a lograr una

comunicacién 6ptima a nivel empresarial.

En el capitulo 1, se toca al tema del desarrollo de Ia telefonfa desde sus

inicios, asl cemo el de los estudios de tréfico telefonico,

En el capitulo 2, se enfatiza la importancia de las comunicaciones es una
empresa, asi como la necesidad de llevar a cabo estudios de tréfico, como soporte

de una estructura fuerte.

El capitulo 3, 8s acerca de los conceptos y la metodologia para el célculo del

trédfico telefénico.

El capitulo 4, estd relacionado con la planeacién y el dimensionamiento-de

los conmutadores telefdnicos.

Y por Uitimo al capitulo 5, muestra un caso préctico, en el que la plansacién
y las consideraciones de trdfico de una empresa, mostréndose distintas alternativas

para la estrategia de comunicaciones de la empresa.




CAPITULO 1
EVOLUCION DE LOS

CONMUTADORES



1.1. - Las Primeras Centrales Telefénicas

Una vez que Alexander Graham Bell inventé el teléfono an 1876 logrando
conjuntar las cualidades de la voz humana, intensidad, tono y timbre, era necesario
utilizar este invento como un medio efectivo de comunicacién, para ello era
necesario idear un sistema adecuado para que todas las lineas telefénicas de los

suscriptores pudieran ser conactadas unas con otras.

De esta necesidad surge la primera central telefénica construida por George
W. Coy y puesta en servicio en 1878, Cada instalacién particular de los abonados
sa halla unida por dos cables a3 un lugar comin donde se localiza 1a central, ahf
terminan an un tablaro provisto de clavijas para realizar las conexiones entre
suscriptores. En el antiguo teléfono de pilas secas, el auricular del aparato esté
meontado en un gancho, que se encarga de conectar y desconectar el circuito e
incluye un mecanismo con un magneto que gira por Ia accién de una manivela Y
produce la coriente nacesaria para general el tEmbrado.ds flamada a la central.
Mediante la seiilal enviada por el magneto se consigue desenganchar una placa en la
central que se halla situada junto al numero telefénico del abonado. A esta sefial, la
tolefonista solicita el nGmero de! abonado destino y conecta les clavijas
correspondientes en el tablero. En el sistema de pilas secas, el tablero sirve
dnicamente para unos pocos cientos de abonados, puesto que no nds dabcuatro

operadoras pueden trabajar en &1 sin craarse confusién.

Durante el desarrollo de estas primeras centrales telefénicas, se tuvo que
tomar en consideracién que los abonados y la central se notificaran de alguna forma
el inicio vy fin de una conversacidn, para lo cual se aitadié un interruptor al aparato
telefénico del abonado, por medio del cual, se deja el circuito abiarto an el momento

de terminar la comunicacién. As! también el hecho de utilizar corrientes altas



capaces de transmitir la voz a largas distancias sin distorsiones que se dan en
cableados muy largos. Esta situacion fue resuelta en parte con un equipo da

electroimén neutralizador inventado por el fsico Michael Idvorsky Pupin en 1900.

Con la instalacién de uno de estos instrumentos a una distancia de
aproximadamente ocho kilémetros en la linea, se lograba neutralizar los sonidos
interceptores y mantener en su debido equilibrio la voz. Posteriorments, en 1908,
Lee De Forest inventé e! audidn, que es un dispositivo que se encarga de amplificar

fa voz v de enviarla a los puntos de retransmisién.

1.2. El Sistema de Cuadros Mditiples

El primor sistema de una sola central fue remplaza.do por varias centrales
interconectadas con baterla cantral que proporcions corriente directa a todas las
lineas, conociéndose como método de cuadros mdltiples. Cuando el auricular de!
teléfono se halla enganchado, !a corriente directa no puede pasar, pues se
encuentra en circuito abierto; pero al levantarlo, el circuito se cierra y un dispositivo
especial hace encendar una luz de aviso en la central. Con el fin de flamar al
abonado, el circuito puede ser conectado desde la central por medio de una bobina
ds induccién, o bien por medio de un condensador, utilizdndose la corrients alterna.
£n ¢l método de cuadros multiples, las conexiones que atiende cada operadora se
reducen a unas trescientas, y se hallan localizadas en una seccién de fécil alcance.
No obstante que se dividen en secciones, los tableros poseen un sistema de
enchufes que unen todas las ineas, comunicando unas seccionas con otras. Las
conexionas de respuesta se encuentran asl multiplicadas en cada tablero, de suerte
que si bien la operadora sélo puede atender a un cierto nimero de llamadas, puede
an cambio establacer comunicacién con cusalquier abonado del sistema. Para saber

si otra operadora estd en comunicacidon con determinado circuito, la telefonista



simplemente toca la conexién con la punta de ia clavija, vy si la {inea se halla
ocupada se produce el pequefo crujido tipico de las centrales. Una vez que las
centrales dan por terminada una comunicacién, se enciende una ldmpara que indica
a la telefonista qua la iinea se halla libre de nuevo. Cuando el nimero que se solicita
corresponde a alguna otra central de la misma ciudad, ia operadora pasa la
comunicacidn a una segunda operadora que se encarga exclusivamente de esa
clase de llamadas. Las comunicaciones telefénicas a larga distancia se hacfan por

métodos similares.

1.3. La Telefonfa Automaética

Con la llegada de fa telefonia automdtica se simplifica y mejora el
funcionamiento de las centrales, eliminando el rutinario y dalicado trabajo que
efactdan muchas empleadas frente a una complicada red de conexiones y alambres.

Surgen entonces tres sistemas de conmutacidn automética:
« da etapas.
+ da tablero.
» de barras cruzadas.

El primero de ellos se utiliza en sistemas telefénicos particulares, mientras

que los dos (itimos son de mas utilidad en las grandes ciudadas.

Los aparatos telefGnicos también siguen evolucionando, al afladirse a ellos
un disco giratorio, en el cual se encuentran orificios que corresponden a fos
numeros del 1 al 0, y que al hacerse girar genera el nimero de pulsos

correspondientes igual al del nimero saleccionado.

Al descolgar el receptor se establece la comunicacién con la central; luego,

se enwvfan los pulsos al hacerse girar el disco. Estos pulsos ponen en juego un



sistema de operaciones de conmutacién destinadas a buscar la conexién con la
linea asociada al nimero marcado por medio del disco, si !a linaa astd siendo usada,

regresa una sefal de ocupado.

En los primeros dos métodos existe un complicado sistema de selectores
mecanicos que se mueven de un lado a otro, horizontal y verticalmente, emitiendo
pequefos sonidos. En el sistema de barras cruzadas estos movimientos se hallan
remplazados por fa accién casi imprescindible de relavadores o relays. Un relevador
as un dispositivo muy sensible que puede conectar circuitos destinados a poner en
movimiento determinades mecanismos. A este sistema se le conoce mgjor como

conmutacién electromecénica.

Un problema de los conmutadores electromecanicos es que tienen circuitos
dedicados para cada uno de los abonados del sistema con numarcsos relevadores,
lc cual hace que estos conmutadores tengan dimensiones muy grandes, y se
dificulte su mantenimiento. Asi mismo, es usual que muchos de los circuitos de
relevadores son compartidos por varios usuarios del sistema, por 1o que si uno de
ellos mantiene ocupado el circuito, los demé&s usuarios que corresponden al mismo,

no tienen gportunidad de obtener comunicacién,

1.4. Los Conmutadores Electrdnicos

Los relevadores fueron sustituidos posteriormente por circuitos elactrénicos,
de matriz de cruce, que mejoraron en forma importante la eficiencia de los circuitos,
3l reducirse los componentes mecéanicos, de igual forma, las dimensiones de los

conmutadores se vieron considerablemente reducidas,

Sin embargo los Conmutadores Electrénicos segufan teniendo problemas de
circuitos comunes dedicados a grupos de usuarios, que dificultaban fa comunicacién

de los mismos.



1.6. Los Conmutadores Digitales

La conmutacién digital o conmutacién por division de tiempo, permite que un
medio comun sea utilizado para muchas llamadas simultdngas separadas unas de
otras en e! dominio del tiempo, En este contexto, con conmutacidn por divisién de
tiempo, la voz u otra informacién a ser conmutada es digital por naturaleza, ya sea
con el uso de modutacién PCM "pulse-code modulation” (de uso corriente} o
modulacion DM "delta modulation" (para uso militar). Pequeias muestras de las
llamadas telefénicas se asignan a pequeiias fracciones de tiempo, llamadas ranuras
de tiempo o "time siots”. La conmutacién PCM o DM, distribuye esas ranuras de
tiempo en secuencia para los puertos destino deseados del conmutador. Las
conactividades funcionalas internas del conmutador se llevan a cabo por medio de
caminos digitales. Estos caminos consisten en ranwas de tiempo de rutas de voz

sscuenciales.
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Figura 1,1, Conmytacién por division de espacio,

conexidn de usuario C a usuario G
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Figura 1.2. Conmutacién por divisién de tiempo,
mostrando el intercambio por ranuras de tiempo
conexidn de usuario C (ranura de entrada C} a

usuario G {ranura de salida G}

€I uso de conmutacién digital implica ventajas tanto econémicas como
técnicas, pare lo cual se hace referencia de la modulacién PCM que es la mds
comin, aungue la mayoria de los argumentos tambidn apliéan para a modulacién

DM.
Las ventajas econdmicas de la conmutacién por divisién de tiempo incluyen:

« Hay significativamente menos puntos de cruce para un nimerec dado de lfneas y

troncales que en un conmutador por divisién de espacio {analdgico).

Un conmutador PCM tiene un tamafio considerablemente menor.

» Tiene més circuiterfa comun (médulos comunes).

Es méas fédcit alcanzar disponibilidad completa cuando hay restricciones

econdmicas.

Las ventajas técnicas incluyen:

Es regenerativo, as decir, 8l conmutador no distorsiona la sefial, de hecho la

sefial de salida es "mds limpia" que 1a de entrada.

Es resistente al ruido,

10



« Se basa en sistemas de computacién por lo que incorpora todas las ventajas de!

SPC o control de programacién de almacenamianto "storad program control”.

El formato de mensaje binario es compatible con computadoras digitales. Asl

como con su seializacién.

» Un conmutador digital no tiene atenuacidn an la comunicacién, debido a que no

hay un contacto en la red que tenga una resistancia.

Explota ia depreciacién continua del costo de la l6gica digital y mamoria.
También se pueden enlistar dos desventajas de este tipo de conmutacidn:

+ Un conmutador digital deteriora 8l desempeiio con eror en el sistema. Un
conmutador bien diseiiado debe impactar en lo minimo el desempeiio con arror de

la red, pero adn asi lo tiene.

La sincronizacién del conmutador y f& red, y la reduccién del "wander”
{demasiados ceros seguidos en una transmisién) y el "jitter" (desincronizacién del

reloj); son temas delicados en el disefio del sistema,

Los formatos comunes pata el enlace a centrales piblicas son el DS1 y el
CEPT 30 + 2. Una ranura de tiampo en PCM, contiena 8 bits, 1o cual constituye un
esqueleto basico de 125 ps de duracién. Esio resuita de aplicar el teorema de
Nyquist, para muestrear la seiial de la voz de un canal nominal de 4 KHz, es decir
se debe muestrear al doble de !a frecuencia, o sea 8000 muestras por segundo, lo
cual equivale a 125 ps. {E! rango de frecuencia de la voz humana es de 20 Hz hasta

4 KHz).

Para ol formato DS1, el esqueleto bésico contiene 24 ranuras de tiempo y el
formato CEPT 30 + 2, tiene 32 ranuras de tiempo. ta duracién de tiempo para una
ranura de 8 bits en cada caso es 125/24 = 5.2083 pus para el caso del DS1 y
125/32 = 3.906 pus para el caso del CEPT 30 + 2. El intercambio de ranuras de

11



tiempo, involucra el movimiento de la informacién contenida en cada ranura de
tiempo del flujo de bits de entrada hacia un flujo de bits de salida, pero con un
arreglo diferente de ranuras de tiempo, de acuerdo con el destino de cada ranura de

tiempo.

1.6. Desarrollo de los Estudios de Trafico en la Telefonia

Desde fos primeros dias de la telefonfa, en las administraciones de las
centrales telefénicas se desarrollaba una metodologfa para determinar las
necesidades de equipo, y un estdndar de servicio, basado generalmente en bases

emplricas.

Con el desarrollo de sistemas cada vez mas complejos en redes teiefénicas y
la introduccién de conmutadores automaticos, se¢ vio la necesidad de lievar a cabo
desarrolios mas cientificos para asegurar el apropiado balance entre servicio y

costo.

Debido a la naturaleza aleatoria del trafico tele{énico, los desarrollos se
enfocaron a la Teorla de la Probabilidad. Los primeros ingenieros dedicados al
tréfico telefénico fueron pioneros en el uso de la Probahilidad Aplicada y
responsables de técnicas que mds tarde se utilizaron en otros campos como el

trdfico en carreteras y el Control de Produccién.

El primer andlisis matemdtico de trafico telefénico fue probablemente un

comunicado realizado por el estadounidense G. T. Blood en 1898.

Durante la primera mitad del siglo XX, la teorla del tréfico fue desarrollada
activamente por un pequefio numero de investigadores de diversos pafses. Al
principio muchos ingenieros en telefonfa consideraron estos procedimientos de valor
dudoso, pero pronto se establecieron como una ayuda indispensable en el disefio y

planeacidn de los sistemas de conmutacidn.
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Uno de los mateméticos que se preocup6 por encontrar un método con el
que se pueda predecir el comportamiento dei servicio bajo variadas condiciones; fue
el dands Agner Krarup Erlang, quien en 1909 publicé su primer trabajo de
Probabilidad Aplicada a la Ingenierfa Telef6nica. Muchos trabajaron dasphés sobre
los desatrollos de Erlang, aportando aplicaciones a nusvos equipos y servicios que

han sido desarrollados desde entonces.

£l rdpido desarrollo de la tecnologfa de las telecomunicaciones desde 1950,
incluyando la introduccién de tecnologia electrénica, trajo muchos nuevos
problemas de trafico. Esta situacién hizo que se incrementara el interés en la
materia por parte de 1as Administraciones de equipos de telecomunicaciones, do la
Industria y de las Universidades. De ese interés surge el primer Congreso
Internacional de Teletrafico que se flevé a cabo en Capenhague an 1955, y a partir

de entonces se flevan a cabo congresos cada tres afios en diferentes paises.

13



CAPITULO 2

IMPORTANCIA DEL CALCULO DEL

TRAFICO TELEFONICO



La Importancia de las Comunicaciones para el Desarrollo Humano

Hoy vy siempre, las comunicaciones han tenido un papel fundamental en el
desarrollo y evolucién del conocimiento humano. Entre mejor esté comunicada una
sociadad tiena mayor oportunidad de saber més y por lo tanto de progresar, déndole

un elemento de fuerza en su estructura més bdsica.

Sin embargo, con el rdpido desarrollo de todos los émbitos que conforman el
conocimiento vy la cultura moderna, muchas veces se olvida o desconoce la
importancia de las comunicaciones como estructura medular y locomotriz de la

sociedad humana.

Las Telecomunicaciones como Estrategia para el Exito de la Empresa Actual

-Las telecomunicaciones, tanto internas como externas, son una funcién
fundamental para el éxito de la empresa moderna. La explotacién de la informacion
en una variedad de formas y la necesidad de compartir dicha informacién a través
de toda una organizacién, tienen implicaciones profundas a efectos de las rades de
telecomunicaciones. A su vez, una infraestructura de telecomunicaciones hien
disefiada permite resolver problamas organizativos y aporta oportunidades de

innovacidn.

Las telecomunicaciones han ayudado & redefinir el nivel bdsico de los
servicios, han cambiado la aproximacién al mercado y estdn permitiendo la
redefinicién de los modelos operativos. Las talecomunicaciones se han convertido
en ol principal preducto diferenciador en muchos mercados y han creado las bases

necesarias para realizar operaciones rentables en otros.

En muchos casos las telecomunicaciones son un factor que permite al

cambio del procese empresarial mediante aspectos tales como:



« Transferencia oportuna de informacion. El fiujo de 1a informacidén afecta a todas
las facetas de una organizacién. Las comunicaciones eficaces permiten el
intercambio répido de informacién entre oficinas, unidades organizativas y

personas.

Eliminacién de barreras geogrdficas. El uso eficaz de las telecomunicaciones
puede superar las distancias geogrdficas. Muchas oficinas pequeiias y muy
dispersas pueden operar como una sola organizacién, ampliando las capacidades
de la empresa a cada ubicacién regional y agrandando el marco de tiempo para

los negocios nacionales e internacionales.

Redefinicién competitiva, Los sistemas de telecomunicaciones pueden fomentar
relacionas mas estrechas con clientes, proveedores y distribuidores. El mejor y
mds rdpido acceso a los flujos de informacidén puede mejorar la capacidad de una
empresa para dar respuesta a demandas externas, a la vez que crea barreras a

sus competidores.

Eficiencia organizativa. Las comunicacionas eficaces también pueden superar las
limitaciones organizativas. Los directivos de una empresa pueden acceder & la
informacién sobre ventas, obra en curso o situaciones de tesorerfa
independientemente de su ubicacidn, racionalizando asi la estructura
organizativa, a la vez que se aporta la informacién necesaria para una toma de

decisiones mds acertada y puntual.

Hasta hace poco, telecomunicacién era sinénimo de comunicacién de voz.
Sin embargo el gasto medio de las empresas en telecomunicaciones
correspondiente a la transmisidn de datos e imdgenes ha crecido en los Ultimos

afios en mayor proporcién que [as comunicaciones de voz.



En la actualidad las empresas tienan que solucionar una serie de problemas
relacionados con las telecomunicacionas, como parte de su aestrategia para lograr

una mayeor eficiencia y competitividad.

El entorno empresarial global v el establecimiento de alianzas significan que
una organizacién deberd tener capacidad no sdlo para las comunicaciones dentro de
la_empresa, sing también entre empresas. La variedad de informacién accesible en
una organizacidn significa que las redes de comunicacidn tendrén que transmitir no
sélo voz y datos, sino también imdgenes y video animado, para lo cual estas redes

van a raquerir de mayor capacidad.

El Papel de los Estudios de Tréafico dentro de la Estrategia Empresarial de

Telecomunicaciones

Ahora bien, una vez planteada la necesidad de las telecomunicacionas como
una estrategia de importancia primordial para sl éxito empresarial, as nécesario
también resaltar que el establecimiente de una red de telecomunicaciones en una
empresa no puede llevarse a cabio sin una planeacién y estudios previos, puas de lo
contrario, se corre el riesgo de realizar {uertes inversionss para establecer un
sistama mal dimensionado con problemas de eficiencia serios, que més que ayudar
al éxito de {a empresa, arriesgan su patrimonio sin aportar beneficios sustanciales,

en ralacién al caos organizativo que se puede llagar a ocasionar.

De esta forma, surge la necesidad de llevar a cabo estudios previos a la
instalacién de una red de telecomunicaciones, para tener el sistema adecuado a las
nacesidades reales de una empresa, y de acuerdo a su realidad vy entorno

aconémico en el que se desenvuelve.

Parte esencial de los estudios pravios requaridos para la ssleccién de un

sistama de telecomunicacionas, es el astudio de Trafico Telefénico, por medio del
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cual, se pueden conocer las necesidades reales de comunicacidn, tanto internas
como externas de una emprasa, y llevar a cabo, entonces, una estrategia adecuada,
para al dimensionamiento de una red, en e} cual se puedan optimizar costos, en
relacién directa con la eficiencia que se espera tener, sin que se pierda armonfa,

entre |a red, y las necesidades de comunicacion.

De esta manera se puede llegar a un entorno en que se puede alcanzar y
apraciar el beneficio de tener una red de telecomunicaciones a la medida de las
necesidades de a sociedad moderna, para fortalacer una empresa desde su rafz, por

medio de un adecuado estudio de tréfico, acompafiado de una estrategia de costos.



CAPITULO 3
METODOLOGIA PARA EL CALCULO

DEL TRAFICO EN UN CONMUTADOR



3.1. Generalidades

Para la medicién de trafico hay que considarar cierta cantidad de parémetros
que incluyen tomas {intentos de Hlamadal, lamadas Jogradas, intansidad de tréfico

(incluye tiempos de ocupacidn) y congestionamignto.

£l término "tomas™ indica 1a cantidad de veces qus una unidad o grupas de
cenmutacién se usan, sin tener en cuenta el tiempo de ocupacién. Las tomas
equivslen a los intentos de llamada y dan 1a cifra que indica cudnto se usa el equipo

da control en una central.

La cantidad de llamadas logradas es de interdés en la oporacidn y
administracién de la central, asf como las estadisticas de llamadas no logradas por
causas que no se pueden atribuir a Hneas ocupadas o a falta de respuesta o que se
pueden atribuir a la calidad especffica de! servicie. Sin embargo una lamada lagrada
en una central particular significa Gnicaments que sl conmutador en cuestién
cumple su funcidn, to cual no implica necesariamente que se sstableca la canexién

entre dos abonados.

La intensidad de trifico o of volumen dae trafico, as uno de los pardmetros
més importantes, y proporciona directamente la medida de fa utitizacién de un
circuito. Lo anterior es especialmente Gtil en las unidadas de conmutacidn que
intervienen directamente con la 1ad de voz; por otra parte no s un indicador dicecto

de la calidad de servicio.

La cslidad aproximada de servicio se toma comunmente de las tablas de
tedfico que se usan para dimensionar la centrai, usando coma entrada la intensidad
da te&fico medido; esta aproximacién es mds precisa cuando la intensidad de trético

sg acerca 8 la intensidad que se dimensiond.
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El congastionamiento implica tres caracteristicas: "todos los circuitos
ocupados”, deshordamiento y retardo en el tono de invitacién a marcar. "Todos los
circuitos ocupados™ es la indicacién de 1a cantidad de veces, y finalmente de a
duracién, en que tedas Jas unidades de un grupo de conmutacién maneian tréfico
simultdneamente; por lo tanto, representa el indice de la calidad real del servicio. Su
uso as de particular efectividad en los grupos de conmutacién que operan cerca de
su capacidad méxima, Para una central sobredimensionada el indice "todos los

circuitos ocupados” es indGtil y no indica nada.

El desbordamiento es el Indice de la cantidad de intentos de llamada que no
proceden debido al congestionamiento. Para redes con enrutamiento alterno, ef
desbordamiento indica la cantidad de liamadas ofrecidas que no se manejaron en el

grupo especifica de equipo de conmutacidn.

El retardo en_el tono de invitacién a marcar es el indicador directo de toda la
calidad de servicio que una central proporciona a sus abonados, particularmente en
la etapa de preseleccidn. El retarde en el tono de invitacién a marcar se expresa por
to comun, en el tiempo requerido para obtener el tono, en comparacién con el

tiempo fijado, generalmente 3 segundos, como porcentaje del total de llamadas.

Las mediciones de tréfico se deben hacer durante la hora pico (HP), la cual
se puade determinar mediante la lectura del amperaje en la baterla de la central
durante el perfodo en qus se estima que ocurre, por ejemplo, de 9:30 a 12:30 P.M.,
cada 10 minutos {o mediante el uso de dispositives de conteo, microprocesadores

sobrg las lineas, el squipo o los circuitos troncales).

Estas madiciones se deben hacer diariaments al menos durante tres
samanas, ya sea que las semanas de trabajo sean, una semana por mes, a lo large

de un afio.
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Los medios para hacer las mediciones dependen del equipo disponible y del
tipo de central. Pueden abarcar desde la simple obsarvacién hasta el equipo para
medicién de trdfico completamente automético. Se puede recurrir al uso de
contadores electromecénicos o a los dispositivos electromecénicos o slectrénicos
de exploracién con qus se equipan muchas centrales, particularmente las de control

comun.
3.2. Terminologia

Intento de Llamada

Se define como un esfuerzo por parte de una fuente de trdfico (suscriptor)

para obtener servicio.

tiamada

Es una serie de intentos de marcacién hacia un mismo nimero, donde el

dltimo intento se pudiera abandonar o ser una llamada exitosa.

De este modo, el nimero de llamadas exitosas es igual o menor qua al
nimero de llamadas, y el nimero de llamadas es igual o menor gus el némero ds

intentos de llamada.

Factor Intento de Llamada, " Call-attempt factor” {CAF)}

Refleja el hecho do gue no todos ios intentos de llamada ilegan a ser
lamadas completas. Un Indice tfpico de llamadas completas para llamadas de
marcacién directa es de 70%, al que le corresponde un CAF de alrededor de 1.4.
Una llamada es corta si la Ilnea det suscriptor al que se lama se encuentra ocupada,
a esta condicién se le lama de todas las troncales ocupadas "all-trunks-busy”

{ATB). Todos estos intentos de llamada demandan servicio de registro -de
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sefialamiento, y contribuyen al tréfico, asf como también contribuyen a disminuir el

llamado Tiempo de Duracién de Llamada.

Tiempo de Duracién de Llamada, "Call-Holding Time"

Es el tiempo durante le cual una fuente de tréfico ocupa una ruta o canal.
Una distribucidn tipica de tiempo de duracién de llamada es como se muestra en la

siguiente figura:

147
127

Frecuencia 10 7] Af]
de llamadas

Parcentaje 87
6
4

2

1 2 3 4 5 6 7
Tiempo de duracién de llamada - Minutes

Figura 3.1

El tiempo de duracién de llamada, de uno a tras minutos, es relativamente
frecuente, mientras que tiempos de méis de diez minutos son poco frecuentes, Una
suposicién comun en teoria de trdfico telaefénico es que el tiempo de duracién de
llamada tiene una tendencia exponencial negativa, como se muestra en la curva de

la figura 3.1.

La experiencia de muchos afios muestra que la curva exponencial negativa

ey vdlida para llamadas de voz. Sin ambargo para transmisién de datos esto no se
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cumple, pues el comportamiento es en general uniforme, y de duracién breve, con

muy pocas llamadas da larga duracién.

Hora Pico

Es un periodo continuo de 60 minutos, durante los cuales el sistema de
conmutacién tiene la maxima ocupacién. La hora no necesariamente debe coincidir
con las horas en punto, pero para simplificar la medicién de trafico, 4sta comienza

ya sea al cuarto de hora o a la media o a la hora en punto.
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da Tedtico 00
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T T T T T T T T T T I T T T3 TV T TT7TT

2 4 8 B 10 12 14 18 1B 2 22 2

Hora del Dia
Figura 3.2

Densidad de Tréafico

Se define como el nimero de llamadas simultdneas que se efectlian en un

momento determinado.
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Intensidad de Trafico

Representa la densidad de tréfico promedio {ocupacién) durante un perfodo
de una hora. Ocupacién es cualquier uso de un racurso de tréfico, ya sea que la

llamada se complete o no.

Oferta de Trafico

En un sistema de pérdida, es la intensidad de tréfico que puede ocurrir sl

todo el trdfico sujete a un grupo de circuitos se puede procesar por el grupe,

Conduccién de Tréfico

Es la intensidad de trifico que realmente lleva el grupo. La capacidad de
conduccién de tréfico es el valor nominal del trdfico conducido por el grupo, con

una probable pérdida dada.

Blogueo de Tréﬁ09

Es la porcién de trdfico que no se puede procesar por el grupo (oferta de
trafico menos tréfico conducido). El bloqueo de trafico se puede rechazar, retirar u
ofrecer a otro grupo. El bloqueo de trdfico ofrecido a otro grupo se Hlama

comdnments tréfico de sobreflujo.

Sistema de Pérdida

Es un sistema en el cual un intento de llamada se rechaza cuando el

destinatario no se encuentra disponible para atender la llamada.
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Sistema de Retencion

Es un sistema en el cual los intentos de lamada se retienen en una cala de
espera hasta que los destinatarios se encuentren disponibles para atendar las

llamadas.

3.3. Unidades de Trafico

El tréfico telefénico se podria definir como la ocupacién de la lnea y las
facilidades de conmutacién que comprende la red durante el proceso de establecer
una conexidn y miantras la llamada se lleva a cabo. Es importante enfatizar que el
tréfico se genera desde el momento que un usuario descuelga la bocina, hasta qua

la flamada termina y el usuario cuelga ia bocina.

Flujo de Tréfico

El flujo de tréfice a través de un conmutador se define como el producto del
nimero de flamadas durante un perfodo de tiempo y su duracién promadio. De

manera que se puede axpresar por medio da la siguients expresién:

Flujo de Trafico = (NUmero de llamadas)Tiempe de duracién de llamada)

Erlangs y Unidades de Llamada

La unidad internacional bésica de tréfico telefénico es el Erlang, en honor al

padre de la teorfa de tréfico telefénico A. K. Erlang.

Un Erlang representa a un circuito ocupado por una hora, como se muestra

en la siguiente expresién;

1 Erlang = 1 Liamada-Hora/Hora
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El nimero de Erlangs por hora pico se puede calcular de la siguiente manera

{el tiempo de duracién de llamada se expresa en horas):
Erlangs = (LlamadasfHora Pico}{Tiempo de Duracién de Liamada)

Por ejemplo, se establece una conexién entre una computadora central y una
terminal de datos a las 5:00 A.M. La transmisién de informacién es constante, y se
quiere determinar el trafico existente en la conexién entre las 5:00 A.M. y las 5:45

AM.:
Trafico = {1 llamada){45 min}{1 h/60 min) = 0.75 Erlangs

Nétese que el trdfico se mide solamente en el tiempo de duracién de

llamada, que en este caso es de 45 min. 6 0.75 horas.

Cuando el tiempo de duraci6n de llamada se expresa en segundos, se utiliza
otra unidad de trdfico llamada Unidad de Llamada “Unit Call" (UC), o sus términos
sindnimos "hundred-call-seconds™ o "centum-call-seconds" {CCS), que se expresa

de la siguiente forma:
CCS = (Llamadas/Hora Pico)(Tiempo de Duracién de Llamada)/100

Por ejemplo, se tiane un conmutador de 5000 lineas que tiene un factor de
ltamadas en la hora pico de 0.6 y un promedio de duracién de llamada de 250

segundos, el trdfico en la hora pico en CCS es:
Tréfico = (5000 Iineas)(0.6 llamadas/linea)(250 s/lamada)/100 =
7500 CCS
Como hay 3600 segundos en una hora, 1a relacién entre erlangs y CCS es:

1 Edang = 36 CCS
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Por ejemplo, se tiene un grupe de 20 suscriptores que llevan a cabo un total
doe 50 llamadas con un promedio de duracién de 200 segundos durante 1a hora pico.

El tréfico en Ertangs y CCS por suscriptor es:
Tréfico = (50 llamadas){200 s/llamada)/100 = 100 CCS
100 CCS/20 suscriptores = 5 CCS por suscriptor
5 CCS/36 = 0.138 Erlangs por suscriptor

Aun cuando CCS se usa mucho en algunos paises, el Erlang es més

significativo y proporciona informacién més directa;

- €1 Erlang por canal representa su eficiencia, que es la proporcion de la hora

durante la cual se ocupa el canal.

- EY Tréfico expresado en Erlangs corresponde al promedio de liamadas que

se efectian simuitdneamente durante una hora.

- Ef Erlang representa el tiempo total, expresado en horas, para soportar

todas las llamadas.

Por ejemplo, si un grupo de 30 troncales se requieren para soportar 300 cCS
de trafico durante la hora pico, ia eficiencia de aste grupo de troncales se abtiena

de la siguienta forma:
600 CCS/36 = 16.7 Ertangs
16.7 Erlangs/30 trencales = 0.557 Erlangs por troncal
Eficiencia por grupo de troncales = 0.867 = 55.7%

Esto significa, que el 55.7% de las troncales se van a utilizar durante la hora
pice. quedando un margen bastants cémodo para encontrar una troncal desocupada

en ese mismo perfodo.
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3.4. Suposiciones Aplicables

Un Sistems de Tréfico consiste en detarminadas demandas de tiempo, un
grupo de facilidades para satisfacer esas demandas y un criterio de servicio para
implemantar con e} sistama. Para establecer un modelo matemdtico, se deben
considerar suposiciones para los dos primeros puntos y con ayuda de ellas se

obtiens af tercer punto.

La taorfa de tréfico se basa en la probabilidad y en suposiciones, sin embargo
se deben evitar al méximo tas suposiciones, al menos que éstas se basen en la
axperiancia. en informacién estadistica vélida o en andlisis cuidadoso, para poder

obtener resultados satisfactorios.

Una mala consideracién en una suposicién puede rasultar en errores

considarablas an el calculo de trdtice o en el disefio dal sistema.

Fuentes Independientes

Los usuarios o suscriptores (fuentas de llamadasi son independientes y el
ndmero de llamadas originadas no les es muy informativo. Es decir s muy diffeil

que un suscriptor sapa cudntos mas estdn utilizando sus teléfonos al mismo tiampo.

Ef hacho de que las flamadas se puedan reslizar por suscriptoras de un grupo
a ofras en el mismo grupo {comunidades de interés), y el hacho de que los
suscriptores no puedan originar llamadas mientras s@ ocupan con llamadas do
entrada, los hacen en cierts forma dependientes de las aceionas de los demas, Sin

ambargo 8l efecto de esto es refstivamenta pequefio y se pugde despreciar.

tiamadas Aleatorias

El origen de las llamadas por los usuarios se debe a causas definidas, v

normalmante son independientes de las lismadas iniciadas por otros usuarios. Sin
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embargo cuando llega a presentarse una situacién de alarma o desastra, el
comgortamiento deja de ser slestorio, pues debido a8 una causa espacifica, un gran
nimero de usuarios origina flamadas casi simulténeamente. En tales casos no es

apropiado hacer una suposicién de llamadas ateatorias.

Cuando sa presente aste comportamiento de tréfico, es mejor hacer la
consideracién de que 58 necasita un mayor nimere de troncales o circuitos pars un
criterio de servicio dado, que el que se tendrfa si se considerara 1a suposicidn de que

cumple con trifico aleatoria.

Tiompo de Ocupacibn det Servidor

Muchos estudios demuestran que una curva que corresponde bien at tiempo
de espera se puede obtaner de la potencis negativé dal exponencial {como se
.musstra en fa figura 3.,1). Para estimacién de probabilidades de bloquso o de
congestién de retraso, el resultsdo de sustituir una constante para sl tiempo de
espera equivale al promedio de 1a variacién de los tiempos de espera, parace ser un
punto despreciable desde ef punto de vista tedrico. Estudios hachos en Hamadas
efectivas también indican que 83038 sfactos son de orden secundatio cuando se
considara séto la cusstién de cudntas llamsdas se perdieron o retrasaron, Sin
embargo, la prediccion de ta probabilidad de la duracidn de los retrasos y tos efectos
de las variaciones det tiempo de espera son significativos y no pueden ser

despreciables.

Conexién Inmeadiata

En general, ¢! tiempo que se requiere para establecer una conexitn es
pequado cuando sa asocia con el tiempo do espera sn Namada, per consiguionts se

debe ignorsr. Cuando se marcs con criterio de retraso de servicio que incluye
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tiempo de conexi6n, este tiempo se tendrfa que afiadir a los retrasos calculados. Asl
mismo cuando se consideran mensajes de informacién de corta duracién, el tiempo
que se requiers para establecer una conexién podifa ser un factor importante que se

debe tomar en cuenta,

Nimero de Fuentes

El nimero de fuentes que pueden hacer demanda de un grupo de troncales
particular, circuitos u otros recursos (servidores) tiene una relacién definida en el

servicio que estos recursos asperan obtener.

Por ejemplo, si se considera que un sistema consiste an una sola fuente y un
sélo servidor, Lta fuente nunca podrfa hacer una nueva demanda al mismo tiempo
que el se;vidor se encuentre ocupado. Como resultado la probabilidad de que se
bloqueé o retrase es nuta (servicio de no bioqueo}. Si se afade otra fuente al
sistema, alguna de las fuentes se bloqueard o retrasard si la otra se er{cuentre
ocupando el servidor, por 16 que la probabilidad de congestién, deja de ser caro. Y
asl mientras se van aﬁadlendq més fuentes, manteniendo la carga total constante,
la probabilidad de congestidn seguird incrementéndose. El efecto de afadir fusntes
disminuye répidamente, hasta qus ss llega a un punto en el que [a difarencia en la

probabilidad de congestién es despreciable, sin importar cudntas fuentes se afiadan.

Los matemdticos toman ventaja de este fenémeno en las principales
térmulas de tréfico, suponiendo fuantes infinitas, que es al peor de los casos para el
bloqueo. En muchas aplicaciones, el nimero de fuentes en relacién al nimero de
servidores es muy grande, en consecuencia, esta suposicién es vélida. Esto
simplifica las férmulas matematicas y minimiza el nimero de tablas que se
requieren. Sin embargo hay casos (tales como concentradores de lineas) en los que

al efecto limitado de las fuentes es significativo y no se puede ignorar.
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Disposicién de Blogqueo de Lipmadas

Los sarvidores rara vez son provistos tan ampliamente que cada llamada
puede encontrar siempre una ruta de acceso desocupada. Sin embargo qué es fo
que les ocurre a las Wamadas que encuentran todos los servidores ocupados. Esto
depende del equipo de conmutacién y las practicas operativas, junto con la reaccién
del suscriptor. Algunas suposicionss para esta disposicion de bloqueo de Wamadas

pueden ser hechas como en los siguientes tres casos comunes:

a) Bloqueo de Llamadas borradas: Una llamada que falla en el intento de encontrar

una ruta es borrada del sistema y no vuelve 8 reaparecer.

b) Biogueo de Llamadas retenidas: Si no se obtiene un servidor inmediatamente, la
lamada espera por un intervalo de tiompo equivalente al tiempo de retencién, y
después se retira, sin embargo, si el servidor se desocupa mientras la lamada
estéd en espera, ésts aprovecha y ocupa al servidor antes de que termine el

perfodo de tiempo de retencidn.

¢) Blogueo de Llamadas en espera; Una llamada que falla en el intento de encontrar
un servidor desocupado espera en cola hasta que un servidor se desocupe, en
ese preciso momento, aprovecha y ocupa al servidor por el tiempoe de llamada

compieta {bajo esta suposicién no se pierde ninguna lamada).

Desviaciones de las Suposiciones

Cualquier desviacién de estas suposiciones puede causar diferencia entre el
resultado real y el tedrico. Las lamadas no siempre llegan aleatoriaments. Muchas
situaciones, como un anun(;io en un programa de radio, sn el mercado de valores,
puade causar un comportamiento en las llamadas que no sea aleatorio. Es obvio que
no todos los tiempos de espera son iguales, y no van a comresponder perfectamente

con la curva del exponencial negativo. Esta supaosicién de que dentro de un sistema .

32



todo el bloqueo de llamadas se borra, retiene o retrasa se puede refutar ficilmants
en cada caso, y las fuentes nunca son infinitas. Aun las suposiciones anteriores son
" suficientes para definir modelos mateméticos de los cualos la probabilidad de

congestionamiento se puade predecir satisfactoriamente en muchos de los casos.

3.5. Caélculos de Tréafico

Los grupos de troncales y las éreas de servicio son provistos para atender
lamadas en esquemas bésicos. Un nimero adecuado de troncales y saervidores
deben ser provistos en cada &rea de servicio para asegurar que !os objetivos de
servicio que se especificaron se cumplan. Las troncales se asignan para atender
llamadas en un plano inmediate, mientras que los servidores se deben asignar para

atender llamadas ya sea inmediatamente o en una base de retraso.

Trafico de un Grupo de Troncales

Las troncales se retienen desde el inicio de una secuencia sujeta "seize
sequence” hasta el final de una secuencia liberada. No importa donde se
intarcambia la infermacién de las troncales. Luego entoncas, el trafico de un grupo
da troncalas es el producto del niimero de llamadas que se toman por un grupo v la
duracién de las llamadas. La siguiente ecuacién se usa para calcular el tréfico de un ‘
grupo de troncales. Si el tréfico se calcula en Ja hora pico, entonces se define como

el trdfico en la hora pico expresado en Erlangs.
Tréfico de un Grupo de Troncales =
{Ndmero de llamadas){Tiempo de duracién de llamadas)

Por ejemplo, si se tiene un grupo de troncales que durante una hora pico
normal tienen 500 llamadas de tras minutos de dusacién. El tréfico del grupo de

troncales es:
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(500 Jlamadas/hora)(3 min/llamada}/(1 hora/60 min) = 25 Erlangs

Tréfico de Registro de Seftalizacién

Los registros de sefializacién se ocupan sélo lo suficiente para proveer el
sarvicio gue se requiers (durante los ciclos de sefalizacidn), y se regresan al érea de
sarvicio apropiado para atender requerimientos subsacusntes. Los nivales de tréfico
para las diversas 4reas de servicio de registros deben derivarse de informacién
empirica o definirse por préctica estdndar. También se deben calcular los
pardmetros suplomantarios de trdfico especificos de suposiciones cuando la
informacién disponible es inadecuada. La siguiente ecuacién se utiliza para calcular

el tréfico de un drea de registros:
Tréfico de un drea de registros = (ANTHCAFH(T,)
donde
A = Sarvicio Total de Trafico
Ts = Tiempo de ocupacién de registro promedio
T, = Tiempo de ocupacién de llamadas promedio
CAF = Factor de intento de ilamada

El servicio tota! de trafico se refiere al trdtico total ofrecido que se raquiere
para los servicios de una drea especifica para una parte de la ilamada. Por ejemplo,
un receptor DTMF se disefia para recibir sélamente la porcién de marcacién DTMF
del total del tréfico que se genera del conmutador, por fuentes que usan
sefializacién DTMF. El tiempo de ocupacién de llamadas normalmente incluye el
tiempo de sefalizacién en esta ecuacidn. De otra forma, el tiempo de ocupacién de

registro debs afiadirse al denominador.

En la tabla 3.1 se muestran {os tiempos tipicos de marcacién:
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Namero de digites marcados
Tipo ! 4 7 10 11
Pulsos 3.7s 83s 1285 1765 19.1s
DTMF 23s 52s 8.1s 110s 120s
Tabla 3.1

Si se tiene un conmutador privado (PABX) donde los suscriptores marcan
axtensiones de cuatro digitos, vy el tipo de marcacién es DTMF, el tiempo de
ocupacién del receptor usando la tabla es de 5.2 segundos. En el caso que una érea
de registros proporcione trafico con pardmetros de sefalizacion diferidos, el tiempo

de ocupacién de registro promedio se debe calcular da 1a siguiente forma:
Tiempo de Ocupacién de Ragistre Promedio = a{T¢) + b{T2) + ... -+ (T}
donde
a, b, ..., k = Fracciones de servicio total de tréfico
71, T2 ..., Ty, = Tiempos de ocupacién de registro individuales

Por ejemplo, se tiene una Oficina Central donde los suscriptores digitan las
flamadas locales usando nimeros de 7 digitos, y lamadas de larga distancia usando
nimeros de 10 dfgitos. El 10% de las lamadas son de larga distancia y el resto son
locales, se usa marcacién DTMF y los tiempos de ocupacién de receptor se
obtienen usando la tabla anterior, el tiempo de ocupacién de raceptor DTMF

promedio se obtiena de la siguiente forma:
Tiampo de Ocupacion def Receptor promedio = {11.0 s{0.1) + (8.1 s}{0.9) =

8.39 segundos
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3.6, Distribuciones

3.6.1. Distribucién de Poisson

La distribucidn de Poisson supone fuentas infinitas, 1as llamadas bloqueadas
se retienen, y es aplicable ya sea para tiempo constante o de Gcupacién
exponencial. Esta distribucién se usa en muchos palses para dimensionar desde
PABX hasta Oficinas Centrales y otros grupos finales de troncales (llamadas
bloqueadas no ofrecidas a una ruta alterna). Un punto cuestionable es el uso de la
distribucién de Poisson con la supesicidn de las llamadas bloqueadas retenidas para
reasignarlas a troncalas {trunking) cuando, de hecho, una llamada racibida en el
sistema y que no encuentra una troncal desocupada usualmente da una seitat ATS
"all trunks busy" (todas ias troncales ocupadas), y no se le permite esperar un
tismpo de ocupacién u otro perfodo de tismpo. La justificacién para su uso racae en
el hecho de que se demuestra en algunos estudios que la Distribucién de Poisson
produce una probabilidad de bloqueo que se acerca mucho & los resultados realas

para grupos finales de troncales.

La Férmula de Poisson

La férmula de Poisson involucra una sumatoria desde el nimare de troncales
en el grupo hasta infinito, lo cual no permite un céiculo sencillo. Aprovechando el
hecho de que la suma de todos los términos en una distribucién de prebabilidad
equivale a uno, es mucho més fécil calcular Ia distribucién desde cero hasta el
numero de troncales, menos uno, y luego restar ese valor a8 uno, como se mﬁostra

en la siguiente expresidn:

w gl -d Nal gl A
P=ZA~e =1- Ae
]l 1
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donde
N = Numero de servidares en el grupo
A = Tréfico ofrecido al grupo
@ = Base de logaritmo natural (2.7183)

Por ejemplo, si el nimarc de servidores es de 22 v el tréfico ofrecido de 16
Erlangs, fa probabilidad de blogueo es de 0.0892, o sea que 892 intentos de

llamada de cada diez mil, no van a obtener linea.

Tablas para la Distribucién de Poisson

Las siguicntes tablas son el resultado de aplicar la férmula de Poisson para
obtener el nimero de troncales necesarias para cierto trifico en erlangs con un
grado de servicio dado, facilitando en mucho el cdlculo de dicha informacién, ya qua

las férmulas tienden a ser complicadas.
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Distribucién de Poisson
{Ristribucion de Pojsson

Grado_de servicio de 0.01

Erlangs Nom. Erlangs Nim, Erlangs Nam. Erlangs Ndm.
troncales troncales troncales troncales |
0.00 0 6.10 13 15.60 28 25.95 39
0.01 1 6.80 14 16.40 27 26.80 40
0.15 2 7.45 15 17,15 28 27.60 41
0.45 3 8.15 16 17.95 29 28.40 42
0.85 4 8.90 17 18.75 30 29.20 43
1.30 5 9.60 18 18.55 3 30.05 44
1.80 6 10.35 19 20.35 32 30.90 45
2.35 7 11.10 20 21,10 33 3N.70 46
2.90 8 11.85 21 21,90 34 32.55 47
3.50 9 12.60 22 22,70 35 33.35 48
4.15 10 13.35 23 23.85 36 34.20 49
4.80 11 14.10 24 24.35 37 35.05 50
5.40 12 14,85 25 25.15 a8
Tabia 3.2
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Distribucién de Poisson

P N e s

39

Grado de servicio da 0.02
Erlangs Num. Erlangs Num. Erlangs Nom, Erlangs Num.
troncales troncates troncalas troncales
0.00 Y] 6.70 13 16.65 26 27.30 39
0.02 1 7.40 14 17.40 27 28.10 40
0.20 2 8.15 15 18.20 28 28.95 a1
0.55 3 8.90 16 19.08 29 29.80 42
1.05 4 9.65 17 19.85 30 30.65 A3
1.55 5 10.40 18 20.65 3t 31.45 44
2.10 6 1118 19 21.45 32 32.35 a5
2,70 7 11.90 20 22.30 33 33.18 46
3.30 8 12.70 21 23.10 34 34.05 47
3.95 9 13.50 22 23.95 35 34.85 48
4.60 10 14.30 23 24.80 36 35.70 49
5.30 u 16.05 24 25.60 37 36.60 50
6.00 12 15.90 25 26.40 38
Tabla 3.3




Distribucién de Poisson
Grado de servicio de 0.05

Ertangs Nom, | Edangs | Nom, Ertangs | Nam, Erlangs Nom.
troncales troncales troncales troncales
0.00 0 1.70 13 18.20 26 29.35 39
0.05 3 8.45 14 19.05 27 30.20 40
0.35 2 9.25 15 19.90 28 31.10 41
.80 3 10.05 18 20.75 29 31.85 42
1.35 4 10.85 17 21.60 30 32.85 43
1.9% 5 11.65 18 22.45 N 33.70 44
2.60 (<] 12.45 19 23.35 32 34.60 45
3.25 7 13.25 20 24.20 33 35.45 46
3.95 8 14.10 21 25,05 34 36.35 47
4.70 9 14.90 22 25.90 35 37.20 48
5.40 10 15.70 23 26.80 36 38.10 49
6.15 11 16.55 24 27.65 37 38.95 50
6.90 12 17.40 25 28.50 38
Tabla 3.4
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3.6.2. Distribucién de Evang-B

La Distribucién de Erlang-B se basa en !a suposicién de que las fuentes son
infinitas, las llamadas bloqueadas se borran y el tiempo de ocupacién as ya sea
constante o exponencial. Se usa para dimensionar las dreas de servicio qus no san

provistas con una cola de espera {servicio inmediato), tal como los grupos de

troncales intercomunicadas.

troncales de alto uso en arreglos de enrutamiento alternativo {Oferta de tamadas

blogueadas para otro grupo de alto uso o un grupo final).
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Distribucién de Poisson
Grado de servicio de 0.1
Erlangs Nam. | Erlangs | Nom. | Erfangs ] Nom. Erlangs | Num.
troncales troncales troncales troncales
0.00 [¢] 8.65 13 19.70 26 31.25 39
0,10 1 9.45 14 20.60 27 32.15 40
0.55 2 10.30 15 21.45 28 33.05 41
1.10 3 11.15 16 22.35 29 33.95 42
1.75 4 11.95 17 23.20 30 34.85 43
2.45 5 12.85 18 24.10 31 35.7% 44
3.15 6 13.658 19 25.00 32 36.65 45
3.90 7 14.55 20 25.90 33 37.55 46
4.65 8 15.40 21 26.80 34 38.45 47
5.40 9 16.25 22 27.65 35 39.35 48
6.20 10 17.10 23 28.55 36 40.39 49
7.08 11 17.95 24 29.45 37 41.15 50
7.85 12 18.85 25 30.35 38
Tabla 3.6

Principalmente para dimensionar los grupos de




La Férmula de Erlang-8

La férmula de Erlang-B también se conoce como Férmula de Erlang de primer

tipo, y se da por la expresion:

AN

P=E(N,4)=-

FoA

“i
donde
N = Namero de servidares en el grupo
A = Tréfico ofrecido al grupo

Por ejemplo, si el nimero de servidores os 24, y el tréfico ofrecido es de 15
Erlangs, la probabilidad de bloqueo es de 0.0084, es decir, 84 de cada diez mil

intentos de llamada no van a conseguir linea.

Tablas para la Distribucién de Erlang-B

Las siguientes tablas son el resultado de aplicar la férmula de Erlang-B pata
obtener el numero de troncales necesarias para cierto trafico en erlangs con un
grado de servicio dado, facilitando en mucho el cédiculo da dicha informacién, ya que

las férmulas tienden a ser complicadas.
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Distribucién de Erlang-B

43

Grado_de servicio de 0.01
Erdangs { Num. Erlangs | Nom. | Erlangs | Num. | Erlangs | Num.
troncales troncales troncales troncales

0.00 0 6.61 13 16.96 26 28.13 39
a.01 1 7.35 14 17.80 27 29.01 40
0.18 2 8.11 15 18.64 28 29.89 a1
0.48 3 8.87 16 19.49 29 30.77 42
0.87 4 9.65 17 20.34 30 31.68 43
1.36 5 10.44 18 21.19 31 32.54 44
1.91 6 11.23 19 22.05 32 33.43 45
2.50 7 12.03 20 22.81 33 34.32 46
3.13 8 12.84 21 23.77 34 35.21 47
3.78 9 13.65 22 24.64 35 36.11 48
4.46 i0 14.47 23 25.51 36 37.00 49
5.16 11 15.29 24 26.38 37 37.90 50_

|_5.88 12 16.12 25 27.25 38

Tabla 3.6




Distribucién de Erlang-B
Grado de servicio de 0.02

44

Erlangs Ndm. Erlangs [ Nim. Erlangs Ndm, Erlangs Nim.
troncales troncales troncales troncales
0.00 Q 7.41 13 18.38 26 30.08 39
0.02 1 8.20 14 19.26 27 31.00 40
0.22 2 9.01 15 20.15 28 31.92 41
0.60 3 9.83 16 21.04 29 32.84 42
1.09 4 10.66 17 21.93 30 33.76 43
1.66 5 11.48 i8 22.83 31 34.68 44
2,28 6 13.33 19 23.73 32 35.61 45
2.94 7 13.18 20 24.63 a3 36.53 AB
3.63 8 14.04 21 25.53 34 37.46 a7
4.34 9 14.90 22 2643 35 38.39 48
5.08 10 15.47 23 27.34 36 39.32 49
5.84 11 16.63 24 28.25 37 40.25 50
6.62 12 11.50 25 2017 38
Tabla 3.7




3.6.3. Distribucién de Erlang-C

La Distribucidn de Erlang-C supone fuentes infinitas, las llamadas bloqueadas
se retrasan, y los tiempos de ocupacién se aproximan por una distribucién
exponencial negativa. Su uso tipico es para dimensionar dreas de servicio de
equipamiento comtn en las cuales los intentos de llamada esperan en un buffer

FIFQ "First Inptt First Output” hasta que un servidor desocupado se encuentre

disponible.
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Distribuclén de Edang-B
Grado de servicio de 0.05
Erlangs Ndm. Erlangs Ndm. Erlangs Num. Erlangs Ndm.
troncales wroncales troncalas troncales
0.00 Q0 8.83 13 20.94 26 33.61 39
0.05 1 8.73 14 21.90 27 34.60 40
0.38 2 10.63 15 22.87 28 35.59 41
0.90 3 11.54 16 23.83 29 36.58 42
1.52 4 12.46 17 24.80 30 37.57 43
2.22 5 13.38 18 25.77 31 38.56 44
2.96 6 14,31 19 26.75 32 39.55 45
3.74 7 15.25 20 27.72 33 40.54 46
4.54 8 16.19 21 28.70 34 41.54 47
5.37 9 17.13 22 29.68 35 42,54 48
6.22 10 18.08 23 30.66 a8 43.54 49
7.08 11 19.03 24 31.64 37 44.53 50
7.95 12 19.99 25 32.63 38
Tabla 3.8




Las Férmulas de Erlang-C

La férmula de Eriang-C dada por la primera expresién, es tambidn famada
Férmula de Erlang-B da segundo tipo, define la probabilidad de que una llamada se
vetrase por un tiampo mayor a cero. La segunda ecuacién define la probabitidad de
que una |lamada se retrasard por un tiempo mas grande que uno dado. La tercera y
la cuarta ecuacién sa usan para calcular e} promedio de retraso en todas las

llamadas y en llamadas retrasadas, respectivamente.

AN
NYN-1)
N AI ANN
-t

SN NUN-D

P(>0)=E(N, A=

P(>0)= P(>0)e ¥-4nn
D =P(>O)T I (N~ 4)
D, =T,/(N-4)
donde
N = Nimero de servidoras en el grupo
A = Tréfico tota! ofrecido
T, = Tiempo de retraso acaptable
T; = Tiempo promedic de ocupacién dal servidor

e = Base de logaritmo natural (=2.7183)

Por ejermaplo, si se tiene un equipo con 24 sarvidores, un tréfico ofrecido de
20 Erlangs, un tiempo de retraso aceptable de 3 segundos y un tiempo de

ocupacidn de servidor de 6 segundos se obtienen tos siguientes resultados:
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P{>0)=0.2981
P(>T)=0.0403
D, =0.4471seg
D, =1.5seg

3.6.4. La Distribucién de Engset

La Distribuci6én de Engset se basa an las suposiciones de que las fuentes son
finitas, las llamadas bloqueadas se borran y el tiempo de ocupacién as constante o
exponencial. Se usa tipicamente en el dimensionamiento de equipo que tiena un

nimero de fuentes limitado, tal como los concentradores de lineas.

La Férmula de Engset

La F4rmula de Engset, dada por la siguienta expresién, es indicativa de la
craciente complejidad matamética que se encuentra cuando el ndmero de fuentes

es fimitado {finito):

(-1 A_[w~ 4 ]"
po NIS-1-M| S—40=P)

B (S~ A )
?:}n(s—l-i)![s—,m—lz)]

donde
§ = Numero de fuentes
N = Nimero de servidores del grupo
A = Trético ofrecido al grupo
Nétese gua 1a férmula de Engset incluye P en ambos lados de la acuacién, to

" cusl requiere un proceso iterativo Iprueba y error) para obtener una solucién. La
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siguiente ecuacién se puede usar para obtener una buena aproximaci6n si P es muy
pequedia {como es usualmente). Esto es, si P decrece, el valor de uno menos P se

aproxima a la unidad {1 - P~ 1), y S - A{1 - P) se aproxima a § - A.

-(_S:.lL_[__A_]”
poNUS-1-N)IS-4

i ($-1)! [__'L]'
SiNS-1-iNL5-4
Por ejemplo, si se tiene un concentrador de iineas de 60 suscriptores
(fuentes), 24 canales (servidores), y una oferta de tr&fico de 15 Edangs (0.25
erlangs por suscripter), se tiene una probabilidad de pérdida. aproximada de 0.0032,

lo cual significa que 32 de cada diez mil llamadas se perderdn al no poder encontrar

tono.

3.7. Medicién de Errores

La grabacién del Trafico es esencial como un proceso muestral, y estd sujeto
a dos tipos de errores distintos. El primero, se dabe a que el flujo de tréfico no se
obsearva continuamente, sino a intervalos de tismpo mezclados. El segundo, se debe
a qua el trafico durante una hora pico particular es una muestra de una poblacién de
horas pico, por io cual atin cuando se mida adecuadamante, la estimacidn resultante
de la intensidad de tréfico verdadera estd sujeta a error, Estos tipos de esror se
llaman Error de Conteo de Conmutacién "switch-count error” y Error de Estimacién

de Tréfico "traffic-estimation error”, respactivamente.

Si el tiempo de ocupacién es constante e igual 0 mayor que el intervalo de
exploracién, el srror de conteo de conmutacidn es virtualmente cero. Cada llamada
se cuenta el mismo nimero de veces, excepto por proporcién despreciablemente

pequefia de llamadas, los puntos finales que coinciden con los tiempos de
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exploracidn, ésto sélamente ocurre si el tiempo de ocupacién es exactamente un

milltiplo del intervalo de exploracién.

Si el tiempo de ocupacién es constante y menor gue el intervslo de

. exploracién, ninguna llamada se explora mis de una vez, por lo que el nimero de
flamadas que se graban durante exploraciones sucesivas son independientes, si las
llamadas ocurren aleatoriamente. Para una entrada de Poisson, despreciando el
efecto de la congestidn, 1a diferencia del nimero de llamadas simuitdneas es igual al
promedio, por ejemplo el flujo de tréfico en Erlangs (a). La diferencia del mimero
promedio de llamadas simulténeas se deriva de una muestra de 2/ exploraciones,
es al radio de variacién de poblacién para el tamaiio de la muestra, por ejemplo,
ai/Z, donda a es el trdfico real que se transporta y Z = tiempo total de observacién,
Esta férmula es aplicable para calcular otras distribuciones de tiempo de ccupacilén,
dado que @l intervalo de exploracidn es grande en comparacién con el tiempo
promedio de ocupacién, o excede sl tiempo de ocupacién maximo cuando ésta tiena

Ifmite superior definido, como debe ser el caso con el equipo de control.

En la préctica el tiempo de retraso es muy pequefio como para afectar
significativamaente el error, pero debe ser visto con importancia tadrica, al proponar
una exploracién muy lenta. En tal caso, la condicién de cada troncal 8! momento de
la éxploracién debe ser independiente del estado de la troncal previa, cuando fue
explorada mucho tiempo antes. Suponiende que todas las troncales estén
igualmente cargadas, ol nimero de llamadas grabadas en una exploracién tiene una
distribucién binomial con un promedio a y una variaci6n a{1 - a/V), donde N es el
ndmerc de troncales. No obstante, con variacién simulténea, la variacién del

ndmero de lamadas grabadas en una séla exploracién es a.

La variacién de flujo de tréfico estimado es aproximadamente:
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(T

r=ih

donde

h = tiempo promadio de ocupacién
a = tréfico transportado en Erlangs
i = intervalo entre exploraciones exitosas
Z == tiempo total de observacién
Esta férmula supone entrada Poisson, una distribucién de tiempo de
ocupacidn exponencial negativa y congestién despreciable. La aproximacién es
buena con tal que
Zh > 20
Sir es grande,

ot =rhafZ=ailZ

Error en Estimacién da Trafico y Error Total

Despreciando 18 congestién, el nimero promedio de llamadas que entran al
sistema durante el perfodo de observacién Z es AZ/h donde A es el tréfico ofrecido,
v ! valor premedio de su duracién total es AZ, Si £ se compara grandemsnte con A,
esta expresién es el valor promedio del volumen de trdfico U ofrecido durante Z,
desde que el efecto de las llamadas en desarrollo al principio v fin del perfodo es
despreciable. La variacién de U, parmitiendo variaciones en la razén de llamadas y el

tiempo de ocupacién, es

AZ(GP+i) Ik
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donds o? = variacién de! tiempo de ocupacién

El flujo de trafico durante Z es U/Z y su variacién es
AZ A(dh+hY)
E =L apy=LAAD 1)
Tzt (o4 +h) hZ

Esto es, AhW/Z vy 2AN/Z en e caso de tiempo de ocupacién constante y

exponencial, raspectivamente.
La variacion total del tréfico medido, permitiendo error en conteo de
conmutacidn y error en estimacién es:
o =0l +al
Despraciando la congestién, y suponiendo distribucién exponancial negativa,
se tiene:

A=a,0, =N

ozsr(li‘:’:—,}wz{.‘ii}wz
1-¢ I-e"

3.8. Maedicién de Congestién

La medicién del tréfico transportade no proves una indicacién muy sensible
de congestidn, desde que un gran incremento de tréfico ofrecido podefa producir un
incremento muy pequedo en la ocupacién de {as troncales si ésta ya es alta. Las ‘
grabadoras de trafico se sustituyen entonces por medidores que miden la

congestién mds directamente.

En ¢l caso de un grupo con disponibilidad completa, el tiempo de congestién,
se puede medir por medio de un circuito que conecta un medidor a un pulso da

tiempo, siempre que todas las troncales sa ocupen simulténeamente. Si / as el
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intervalo entre pulsos, Z el perfodo de observacidn y m la lectura del medidor, el

tiempo de congestién es 8 = mi/Z.

Como la congestién se graba sélo en intervalos intercalados, hay un error
muestral que se puede caicular en la misma forma que el error an el conteo de
conmutacidn en la grabacién de trdfico. Ei promedio de duracién de un estado de
congestién, en un grupo de N troncales con A Erlangs ofracidos, es

T=hN
para un sistema de pérdida, ¢
T = WIN-A)
para un sistema de espera.
donde A es el tiempo promadic de ccupacién.

La variacion del tiempo de congestién medido es

—ilT
7 ={i/1(—:{%ﬁ)—z}m/z

Puade ser de utilidad la medicién del nimaro total de estados de congestibn,
asi como el tiempo total, para distinguir entre bloqueo frecuente y aislado, al
promediar un medidor de conteo separado. Si el promedio de tiempo bloqueado se
conoce, se puede obtener una estimacién de tiempo de congestién sélamente de
esta medicién, independientemente dal puiso de tiempo. Si /m es el nomero de
estados de congestién que ocurren durante un tiempo Z, el tiempo estimado de

congestién es m7/2Z.

£l mismo método de medicién de congestién es aplicable al servicio, de
troncales limitadas pero se requieren medidores separados para cada grupo de

servicio. En el caso de limitaciones progresivas de troncales, es mas conveniente
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medir el tiempo durante el cual la dltima opcién se ocupa, y/o e! nimero de veces
que ésta se toma. El tréfico de (ltima opcidn correspondienta al grado especifico de
servicio que se puade calcular aproximadamente cen el siguiente método:

Si N = nOmero total de troncales en el servicio de troncales limitadas

k = disponibilidad

A = tréfico ofrecido en Erffangs

"

8 = probabilidad de congestién calculada de la f6rmula adacuada

El sobrsflujo de tréfico qua se espera es AB Erlangs.

Si A, = tréfico que, cuando se ofrece a un grupo de disponibilidad compieta
de k troncales, proporciona un scbreflujo de A8.

A, = trdfico ofrecido a Ja k dsima troncal en un grupe de disponibilidad
completa secuencialmente capturado cuando A4, erlang es ofrecido a la .primera
troncal.

Asl

ABI A =E (4)

4= A,E,‘,_,(A)

A, v 4, = pueden ser determinadas con la ayuda de curvas que muestren el
tréfico ofrecido a opciones exitosas en un grupo de disponibilidad corﬁplata.
calculadas de la férmula de Erlang. El trdfico que se transporta por la Gltima opeidn
en las troncales limitadas es aproximadamente 4, - AB. Si el medidor indica un
valor alto, hay evidancia de sobreflujo que se debe verificar por una grabadora de
tréfico. La uGltima opcién de carga puede derivarse més adecuadamente por &l
método aleatorio aquivalente. Es entonces apenas necesario, pues no se requiere

mucha precisién para indicar un sobrefiujo serio, lo cual es el principal propésito de
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los madidores de congestién. Por la misma razén, es innecesario tratar una llamada
retrasada de un grupe de troncales limitadas, de forma distinta a una llamada

perdida de troncalas limitadas, en este respacto.

Los medidores de sobreflujo, que graban el ndmero de Hlamadas perdidas en
cada grupo de troncal perteneciente a congestién, son aplicables a cualquier tipo de
sistema de pérdida. Son entonces, menos exactos que los medidores tiempo-
congestién, porque estdn sujetos a un incremento de error por variaciones aleatorias
an el monto da llamadas "calling rate" asi como en la duracién de la congastién.
Méds adn, el numero de sobreflujos se podria influenciar grandemente por una
repsticién de intentos fracasados de usuarios, o cual es dificil para tener en cuenta
sin una observacién especial. El nimero que se espera de sobreflujos durante un
perfodo 2Z, ignorando intentos repetidos es AZB/h. Si la lectura de! medidor es

considerablemante mds alta que ésta, hay evidencia de sobreflujo.

3.9. Medici6n del Tiempo Promedio de Ocupacién

El tiempo promedio de ocupacién se puede medir al cronomatrar una muestra
aleatoria de llamadas, lo cual debe raquerir una muestra grande. Suponiendo una
distribucién exponencial negativa, la desviacién estdndar o, es igual al promedio /1.

La desviacién estdndar del promadio de muestras de & llamadas es
N

Por ejemplo, si se requiere determinar el promedio con una exactitud de
+10% con 95% de confianza. La distribucién del promedio de una muastra grande
es aproximadamenta normal. En una distribucién normal, el 95% de la poblacién se
contiene en un rango de una desviacidn estdndar de £1.96 sobre el promedio. El

tamario minimo de la muastra se da por:
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~l-’-9ﬂ=0.lh

JN
N = 384

Si los medidores de conteo de llamadas estédn equipados, el tiempo promedio
de ocupacién se puede calcular dal nimero de Hamadas (o mejor, intento de
llamadas) C y el flujo de tréfico medido A durante un tiempo 2, El tiempo promedio

de ocupacién por intento, es AZ/C.
3.10. Sistemas de Control

Concepto de Control Comin

El término Control Comuin se puede usar para definir una tédcnica de circuito
o un principio da conmutacién. Como una técnica, implica el uso de control, que es

comun pare més de un dispositivo de conmutacién.

En una lamada que se origina en un sistema de control comun, la troncal de
entrada o ifnea origen inicia una flamada para servicio, se conecta a» un dispositivo
receptor y se transmite un tono de marcacién o sefal de inicio de marcacién.
Cuando se racibe fa informacién, ocurre una traduccién indicando ta disposicién de
la llamada. Suponiendo que }a linea destino o ruta troncal estd disponible, e
dispositivo de control matricial {marcador) opera el conmutador de matriz de cruce
de puntos para conectar fas terminaciones de entrada y salida apropiadas. En el
caso de una Hamada troncal de salida, }a informacién de sedalizacién se podria

transmitir al conmutador distante.

Hay diversos tipos da sistemas de control comin, pero los dos bésicos son
Yos de control distribuido y de control centralizado. En muchos casos la seleccién

indica e} uso de ldgica alambrada o programas de almacenamiento, pero los
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sistemas de i6gica alambrada pueden ser tanto centralizados como distribuidos.
Tanto los circuitos electromacanicos como los electrénicos se podrian utilizar en el
disafio, pero la velocidad normal qus se requisre en el control centralizado, v las
técnicas que se emplean usualmente en un programa de almacenamiento, implican

componentes electrénicos.

Control Distribuido

Los sistemas de conmutacién de contro! distribuido son aquellos que
distribuyen o separan tanto fisica como funcionalmente el equipo comun que
controla el sistema. Estos difieren de los sistemas centralizados en gue los otros
utilizan mddulos de construccién. Todos los sistemas tienen alguna distribucién de
slementos de control, ninguno utiliza atguna entidad para control total y absoluto.
Esta es la extensién de la distribucién relativa que identifica a un sistema de
distribucién. Otra caracteristica importante es la relativa independencia de los
diferentes elementos del control. En general los sistemas de control distribuidos

utilizan técnicas de selaccién de enlaces de paso a paso.

tos grupos funcionales que abarcan un sistema de contro! distribuide tipica
son equipo de supervisién de lineas y troncales, equipo de emisidén y recepcién
comun, equipo de operacién matricial, v equipo de traduccién de llamadas. Cada
uno de estas grupos opera de alguna forma indapendientemente y funcionan en.

forma auténoma. Como resuitado, el equipo que se instala en cada grupo requiere

4

sélo la sofisticacién suficiente pera lograr las r id de funci iento, y que

las llamadas se complaten, al pasar el control de la llamada a través del sistama.
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Control Contralizado

En contraste con el controf distribuido, &1 control centralizado tiene una
antidad maestra que tiene al control de la llamada en todo momento. Se debe recibir
o transmitir la informacidn, establecer las conexiones matriciales, y desarrollar otras
actividades por equipo interfase, pero sdlo sobre direccion y bajo control de la
Unidad Central de Proceso (CPU). Tal método de operacidn impone un requerimiento
de tiempo real grande, que para sistamas de tamaiio modesto requieren de la
velocidad de 1a electrdnica. Estos sistamas se controlan tipicamente por programas
de almacenamiento, empleando computadoras digitales radundantes como el CPU.
En equipos més grandes, es necesario con fracuencia, proveer mas de un CPU para
lograr los requerimientos impuestos al sistema por los usuarios. Tales sistemas
muitiprocesadores podrian estar funcional o ffsicamente divididos para porciones de
la matriz de conmutacién. En tal caso es necesario dedicar algin tiempo para

coordinar los procesadores.
3.11, Limitaciones de los Modelos Clasicos de Tréfico y Congestién

intentos Repetitivos

La tearla de Erlang para sistemas de pérdida supone que las llamadas que
encuentran congestién se pierden, sin embargo, en la prictica, muchos usuarios
que no logran hacer una llamada exitosa, van a llevar a cabo més intentos, hasta
lograr establecer conaxién. Si se supone, en primera instancia, que los intervalos
entre llamadas exitosss son muy grandes, y que una liamada sin éxito tiene una
probabilidad fifa de que se repita, no obstante se lleven a cabo muchos intentos
provios. Esta suposicién implica que el intento repetido se puede considerar como
una nueva Wlamada, desde que el estado de congestién que lo produce, es muy

ramoto para afectar el estado del sistema al tiempo de 1a repeticidn.
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Abandono de Llamadas en Espera

Las férmulas que cominmente se usan para lamadas en espera se basan en
la suposicién de que el usuario que realiza una llamada pusde esperar por servicio
indefinidamente, mientras, que en la realidad, retrasos fargos causan que cierta
proporcién de llamadas se abandonen. Ei efecto se desprecia usualmente con tratico
normal, por lo que, con una provisién de equipo adecuado, 13 oportunidad de que
una llamada se retrase hasta el limite de paciencia de un suscriptor, es muy
pequefia. £l abandono de lamadas, puede ser entonces, significativo en condicionas

de sobrecarga pesada, asf como en demandas anormales o fallas.

Con abandono de llamadas, sl grado de servicio que se exparimenta por un
suscriptor en particular, depende de su propia reaccién para esperar y en la de otros
suscriptores. Entre més suscriptores s@ preparen para esperar, mencs son las
llamadas abandonadas, y en consecuencia, se transporta mds tréfico. Como
rasultado, sin embargo, el tiempo de congestién se incrementa significativamente,
por lo que un suscriptor relativamente impaciente, serfa més tendiente a abandonar
una llamada, que lo que serfa si muchos otros suscriptores fueran igualmente

impacientes, y In ruta estarfa, en consecuencia, menos congestionada.

Variaciones del Trafico, Dla a Dla

Debido a variaciones en el trifico promedio durante diferentss horas pico,
una sucesién de horas pico no s equivalente a un proceso de equilibrio continuo, y
la retancién promedio es usualmente més grande que lo que la teorla de equilibrio
predice. Hay muchos métodas para tomarlo en cuenta. Un método comun es
astipular la retencién permisible para incrementos porcentuales espacificos en el
flujo de tréfice por encima del valor normal. Sin embargo, ésto no toma en cuenta,

el hecho de que algunas rutas tendrlan mds trdfico variable que otras, y que
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tendrfan un promedio de grado de servicio peor, desde que es probable que los
Umites de sobre carga se puedan alcanzar con una frecuencia mayor a la promedio.
La uniformidad de servicio es de particular importancia en las diferentes rutas de

trafico internacional.

El Comité Consultivo internacional en Telscomunicaciones (CCITT} ha
estudiado las variaciones en el trafico en rutas internacionales, y ha hecho las
siguientes recomendaciones. La probabilidad de pérdida para el trafico promedio de
fa hora pico de los 30 dias con mayor tréfico no debe exceder el 1%, mientras que
para el trafico promedio de la hora pico de los 5 dias con mayor trdfico no debe
excader e1 7%. Esta ragla provee una maejor prataccién an contra de la excesiva
degradacién del saervicio de rutas particulares, ques con el simple criterio de

porcentaje de sobrecarga.

Tréfico Deshal do en P flos Grupos de Suscriptores

La férmula de Engset para congestidn con un ndmero limitado de fuentes de
tréfico, supone que todas las fuentes originan la misma carga promedio. E! efecto
de carga de fuentes desiguales para un tréfico total dado, es reducir Ié probabilidad
de ocupacién como se aprecia fdciimente én un caso extremo. Si una pequeiia
proporcion de fuentas transporta una gran proporcion del tréfico, el nimero efectivo
de fuentes es menor que el nimero real, 1o cual reduce la probabilidad de altos
picos de trafico, Por otra parte, un trdtico bajo en las fuentes, padece de un grado
de servicio relativamente pobre, desde que el trafico competido por otras fugntes es
més grande que en el caso de una fuente de alto trifico. La taorfa de congestisn

con carga de fuentes desiguales la investigaron Cohen y Dartois,

Un problema de mayor importancia desde el punto de vista préctico, es la

dificultad de distribuir las fuentes en los diferentas grupos de conmutacién para que



todos los grupes transporten el mismo trafico promedio. Mientras que los grandes
dasbalances se pueden evitar usualmente a! repartir las Ifneas que se conocen, con
gran ocupacidn, un balance exacto es impracticable. El trifico an cada grupo, puede
sar entonces, pradecible con los limites de confianza especificos si se conoce la

distribucién de frecuencia de 1a demanda da los suscriptores.
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CAPITULO 4
PLANEACION Y DIMENSIONAMIENTO

DE UN CONMUTADOR



4.1. Planeacién de Facilidades

Las facilidades se implementan con un propdsito basico, permitir a la gente
hablar con gente, vy a las maquinas hablar con méquinas. Para decirlo més facil, las
faciltidades se implementan para transportar tréfico. La pisneacién, tiene que ver
con la seleccién del tipo de facilidades para alcanzar las necesidades espacificas, y
Ia determinacién del mejor asreglo para dichas facilidades, Se deben considerar
todos los tipos de facilidades, como conmutacién local, de largs distancia, y equipo
de tarifas, asf como las troncales interoficinas que se requieren para mantaner las
unidades comunicadas. Adn los aspacios fisicos y subsistemas de poder, deben ser

dimensionados, at menos en parte, en la que respecta 8 18 informacion de tréfico.

El proceso de construccién de wuna planta telefénica, consiste
primordisimente en planeacién fundamental, planeacidn corrients y de los planes
sprobados. La calidad y eficiencia del servicio depsnden de {a seleccién del sistama
éptimo de conmutacién como sa detarmine en [a plangacién fundamental, en los
arreglos 6ptimas selsccionadas como parte de ta planeacién corriente, v el la propia
dimensién y calendarizacién dal! proyecto como se define en la implantacién del
programa. Los ingenieros especialistas en Tréfico, participan en las todas las

etapas.

La planescién fundamental es el procesa por el cual se determinan ¢! tipo de
facilidad y sus arraglos basicos. En esta fase sélo son considerados aguelles
detalles necesarios para tomar las decisiones bésicas. La vida de servicio de la
mayorfa de las facilidades podtfa exceder los veinte afos, por fo que esas decisionas

deben ser tomadas desde el mejor punto de vista a largo plazo.

La planeacion corriente’ expande el panorameg de trabaje del plan

fundamental. Usuaimenta hay muchos problemas y arreglas alternativos que deben

62



ser estudiados despuds de haber tomado la decisién de instalar un sistema en
particular. Esas opciones no son de importancia suficiente como para alterar los
planes iniciales, pero deben ser tomados en cuents en los estudios econdmicos de
seleccidn para determinar los arreglos y Ia calendarizacién éptima. Un plari corriente
debe forzar un intervalo de tiempo mds corto que el plan fundamental, pero también
debe tomar en consideracién los muchos perfodos de ingenierfa para atender

aquellos cracimientos laves, con cambios y reordenamientos minimos.

4.2. Especificaciones de Ingenieria

La planeacién as un esfuerzo de conjunto, cada departamento, incluyando la
direccidn y las dreas administrativas, tiene un interés en los resultados finales y
participan en ei proceso. luego entonces una distribucién confiable de la
informacién 8 otros departamentos es muy conveniente, La orden de tréfico es
usada para transmitir la informacién detallada requerida por el eciuipo de ingénierla y

las fases de implementacién.

Para facilitar 6! uso de la orden de tréfico por los grupos involucrados en una
compaiifa, se recomisnda el uso de un formato comin. La orden de tréfico debe
contener, notas generales, métodos de operacidn, informacién fundamental,
informacién bésica de trafico, detalles de los equipes, inventario de equipos asf
como diagramas completos de funcionamiento de los mismos describiendo los
detalles necesarios. También se debe incluir documentaci¢n para apoyar las

dacisionas que se tomen duranta los esfuerzos de disefio del sistema de tréfico.

La fase de implementacién es la etapa final an cualquier plan. El tiempo y Ila
extansién de la implementacién de! plan corriente es restringide por el proyacto de
construccién. Una vez que el proyecto es definido por la orden de tréfico, se

requiere una cooperacién cercana entre los ingenieros de tréfico, los ingenieros de
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los equipos y los ingenieros de 1a planta para que alcancen la meta propuesta de
equipo en servicio. Los ingenieros de trafico realizen las ¢érdenes de trafico, los
ingenieros de equipo preparan las especificaciones detaliadas de los equipos y los

ingenieros de planta son responsables por l8 construccion de las facilidades.

4.3, Proceso de Planeacion

Los ingenieros especialistas en tréfico, tienen variadas responsabilidades,
como es e} caso de la implementacién de una nueva oficina local para atender un
érea definida. Ei problema inicial radica en la seleccién del tipo de equipo de
conmutacidn que mejor atienda los requerimientos de servicio del 4rea en cuestién,

como se detalla en los siguientes pasos.

Sa analizan las lineas y estaciones principales que se encuentren atendiendo
la zona de acuerdo al tipo de servicio que ofrecen. Se listan los servicios y
caracteristicas principales que se encuentran disponibles. Se delinean los asreglos
de servicio presentes y se determinan las caracteristicas del trafico generado por
sus usuarios. Esas caracteristicas incluyen las tarifas de las llamadas, las horas
pico, las comunidades de interés, entre otros aspecios. El prondstico y andlisis de

los requerimientos de la nueva oficina.

El pronéstico de servicios debe contener todos aquellos servicios que va a
tener y los que probablemente se implementen en el sistema. El prondstico de lineas
y estaciones principales estableca el nimero de terminaciones que se deben
implementar, £l pronéstico de las caracteristicas de tradfico deben reflejar las
caracteristicas actusles, que deben incremantarse des acuerdo a las tendencias,
simuladas por nuavos servicios vy ajustadas por los cambios que la comunidad tenga

en sus caracteristicas o an su economia.
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4.4. Consideraciones de Trafico en Redes de Comunicacién

En la planeaci6n de una red de telecomunicaciones, el objetivo es datarminar
el numero, tamaiio, localizacién y lmites de ios conmutadores, asl como los
arreglos y cantidad de uniones entre ellos, para que el costo total sea el mfnimo,
logrando que se cumplan los estdndares de calidad estipulados y el buen
desempeiic de las funciones ({incluyendo e! grado de servicio, confiabilidad y calidad

de transmisién).

La teoria matemdtica do redes ha desarrollado diversos algoritmos para
encontrar el menor costo en la conexién de un nimero de puntos dados,
ancontrando, por ejemplo, la ruta mas corta entre dos puntos. Estos algoritmos son
de utilidad en algunas ocasionas para la planeacién de redas de telecomunicaciones.
Sin embargo el nuimero de rutas factibles es generalmente grande como para

completar un andlisis de esa tipo.

El orocedimiento préctico usual es seleccionar una rad razonablemente
aficiente como punto inicial e intentar improvisar en las modificaciones
subsecusntes. Generalmente hay alternativas aceptables con poco diferencia en
costo. Asf, al rapetir ios célculos eon un nimero de redes iniciales diferentes, una
puede ser razonablemente segura para encontrar una solucién que se acerque a lo
mas Gptimo posible. Puede ser de syuda argumentar el costo de pruebas sucesivas,

sin otro objetivo de que sea minimizado, como se muestra en la figura 4.1.
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Costo

pruebas

Figura 4.1

Una curva suave se dibuja sobre los puntos méds bajos encontrados,
incluyendo cada prueba, vigitando que el nivel sea bajo, hasta acercarse al 6ptimo.
Este método se conoce como técnica de Las Vegas y es aplicable a pruebas
puramente aleatorias asl como a procedimientos sisternaticos, que requieren menos

pruebas, con el objetivo de encontrar lo 6ptimo, .

4.4.1, Distribucién de Conmutadores

Cada conmutador, por muy pequefio que sea, implica un costo fijo
substancial, por lo que entre menos conmutadores se reguieran, menor 8s el costo
de las instalaciones y del equipo. Por otra parte, para reducir los costos de
cableado, se deben reducir lo més posible fas distancias entre los aparatos
telefénicos de los usuarios y los conmutadores. El problema puede ser formulado

mateméticamente como sigue:

Por simplicidad, la red de transmision entre fos conmutadores es omitida,
aungue, por supuesto, debe ser incluida en una formulacién completa. El drea es
dividida en rectdngulos de un tamaio conveniente, resultando una red de /

renglones y J columnas.

Se establece qua:
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sli,j) = numero de suscriptores en el rectdngulo (/)
dlij,rt = distancia promedio de un suscriptor en g} rectangulo {i/) dei conmutador r

hlij,r) = 1 6 0 de scuerdo a donde los suscriptores en el rectdngulo i) pertenecen

o no at conmutador r
k = costo fijo por conmutador
c{dli/r} = costo de una linea de suscriptor de largo diij,r}

¢ puede ser funcién de paso, porque las especificacionas de transmisién podrfan

requerir cable con menor atenuacién y/o resistencia, sobre cierta distancia.

El costo total, en cuanto depende de !a distribucién de intercambios, es:

C= Bk 335 s, /)G P )ctdl, /)

1= et

El costo de equipamianto de conmutacién, que s en proporcién al nimero
de lingas o tréfico es omitido, pues se asuma que es fijo en total, sin hacer caso del

nimero de conmutadores y su distribucidn.

£l prablema es escoger valores de £, localizaciones de conmutadores, lo que
determina los términos dlijr), y los Hmites de las 4dreas de conmutacién, que
determinan tos términos A(7/,r, asi como minimizar C. Un procedimiento factible, es

€l siguiente:
1. Empezar con un niimero da conmutadores muestra, y ubicarles por juicio.
2. Optimizar los Ifmites de las dreas de conmutacién.

3. Optimizar fa ubicacion de los conmutadores (en términos de referencias de las

rejillas}

4. Repetir 1.'y 2. hasta que se alcance estabilidad.
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5, Buscar localizaciones en las intersecciones entre ifmites de conmutacién, donde

la instalaci6n de otro conmutador podria reducir el costo total.

6. Ubicar conmutadores en esos lugares y reoptimizar todos los limites y

ubicaciones,

7. Repotir, eliminando conmutadores si es necasatio hasta que no se obtenga una

reduccién de costo adicional.

4.4.2. Estructura de |la Red de Transmisién

En el caso de una red pequeiia, debe ser usado un modelo de malia,
conectando todos os conmutadores entre sf, como se muestra en la figura 4.2a. El
nimero de rutas unidireccionales directas con N conmutadoras es
NIV - 1), Asl, cuando se incrementa N, el nimero de rutas en la malla crece
répidaments, y el promedio de tréfico por cada una, lisga a ser muy pequaio, lo
cual es ineficients. En el extremo opuesto, el mfnime mimero de rutas que conectan
N conmutadores es (N - 7). Hay un gran nimera de redes con rutas minimas
posibles {4rbo). A menudo es conveniente hacer arreglos jerdrquicos de los
conmutadores, cada uno se conecta a otros en el siguiente rango inferior, (figura
4.2¢); una jerarqufa de 2 rangos es llamada “red en estrella” (figura 4.2b). Este
patr6n facilita la estandarizacién, pues varias funciones de control y conmutacién
pueden ser asociadas con niveles jerdrguicos especificos. El segundo y el mayor
rango de conmutadores debe ser usado s6lo como centros de transito, conmutando
llamadas entre otros conmutadores, o daben también servir suscriptores locales, lo
que significa posiblemente una unidad separada de conmutacion en el mismo

edificio.
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[+

Figura 4.2

Ademds de la red jerdrquica bésica, se podrfan instalar rutas directes
auxifiares entra cierto par de conmutadores, en el mismo o en diferante rango, como
se muestra, con lineas punteadas en la figura 4.2c. Esto se justifica cuando ef
trdfico en la ruta directa es suficientemente grande como para asegurar que su
costo es compensado por e} ahorra en los circuitos de ruta inditecta. En Jas rutas
directas se debe usar un grado de sarvicio menor, porque las flamadas que las usan,
generaimente requieren un menor nimero de enfaces que aguellas en la red bésica.
Los siguientes factores de costo se deben tomar en cuenta, al decidir en ddnde
establecer 0 no, una ruta directs, los conceptos estAn en términos de cargos

anuales.

1. Los costos de linea, incluyendo cable, equipo repetidor v equipo terminal

asociado a las uniones.

2. Costos de conmutacién en la terminal vy en los puntos da conmutacién

intermedios.

3. Incremento en costo por reordenamiento al proveer una ruta directa nueva.
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Por ejamplo, el trafico entre dos conmutadores X y Z es actualmente
enrutado por medio de un conmutador intermadio Y, pero se contempla la provisién
de un enlace directo XZ.

Se establecen las siguientes variables:

N = nimero de troncales en la ruta directa

nm,n, = nimero da troncales ahorradas en los enfaces XY y YZ, respectivaments,
por la introduccién de la ruta XZ, estas cantidades deben ser desiguales por las
difarencias de disponibilidad de los dos enlaces.

K = Cargos anuales totales asociados con la ruta directa, inc]uyendo los conceptos
1., 2. y 3.; K debe ser de 1a forma G + HN, donde G y H son constantes que
dependen de la longitud v el tipo de ruta.

kyk, = cargos anuales por troncal ahorrada, an enlaces XY y YZ, respectivamente,
como resuitado de la provision de un enlace directo XZ, incluyendo los conceptos
1.vy2

La provisién de la ruta directa se justifica si:

Ksnk +nk,

Las troncales entra conmutadores pueden ser tanto en un sentide coma en
ambos sentidos. La segunda opcién, requisre de equipo extra, pero puede ser
justificado, si el tréfico es insuficienta en una direccién para soportar un grupo de
troncales separado eficientemente, o si la distribucién direccional del tréfico fluctia

tan extensamente que separar los grupos serfa antiecondmico.

4.4.3. Rutas Alternas

En algunos sistemas, una Hlamadas es permitida a tomar una ruta, !a que

puede estar en la red basica o en Ia rad auxiliar, o en ambas. En tal caso, todas las
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rutas deben tener suficientes troncales para dar un adecuado grado de servicio.

Otros sistemas emplean rutas alternas,

Como un ejemplo simple, se muestra en la figura 4.3a, que las llamadas
antrs A y C tienen la ruta directa AC como primera opcidn y Ia ruta indirecta ABC
como segunda opcién; las llamadas entre A y B 6 B y C estdn restringidas a las
rutas directas entre astos puntos. Con tal de que se provean suficientes troncales
en las rutas AB y BC para transportar el sobreflujo de AC, una aita probabilidad de
bloqueo puede ser tolerada en AC, por lo que-esta ruta puede ser provista en una

base de alto uso.

AN ‘7

A
b

Figura 4.3

La figura 4.3b muestra un ejemplo més complejo. Las rutas posibles para

llamadas originadas en A son:

Dastino 1ra opcién 2a. opcién 3a. opcién
B AB ABC
c AC
D AD ACD
E AE ADE ACDE
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4.5, Consideraciones No Econémicas

Otra contribucién de la ingenierfa de tréfico es en el édrea de las
consideraciones no econémicas. El ejemplo mds obvio, es el tema del mercado
laboral, y Ia cuestién es, si hay suficientes personas calificadas para encontrar las
necesidades anticipadas. La importancia de estas consideraciones tiene une
tendencia a la baja, pero podrian constituir factores decisivos, a parte de las
consideraciones econémicas aparentes. La direccién revisa constantemente el
proceso de planeacidn y debe autorizar la seleccién de un sistema sobre otro en la

base de las consideraciones no econdmicas.

Las consideraciones de Ia red deben reflejar los efectos de una nueva oficina
en otras oficinas. Se debe plantear si el modelo de las rutas es adecuado o si
requiere de reordenamientos. Posiblemente se requiere de una nuova planeacién
completa de troncalas con uno o més centros de conmutacién de paso {tandem}.
Los ingeniaros de trafico deben ser capaces de reconocer y revelar problemas que

puedan darse en esta 4rea, y plantear soluciones

Otra consideraciéon al seleccionar un sistema de conmutacidn es su
flexibilidad y adaptabilidad para nuevos servicios, un sisterna de programacién de
almacenamiento podria requerir cambics da software para afiadir servicios. Si no

existan otros factores predominantes, esta flexibilidad podria ser decisiva.

4.6. Consideraciones Econémicas

Cuando una empresa se interesa en instalar un nuevo sistoma de
conmutacién, o fleva a cabo estudios para ampliar o0 mejorar la capacidad de uno ya
existente, debe tomar en cuenta algunas consideraciones econémicas,
aspecialmente, cuando la direccidn de una empresa debe tomar la decisién entre

llevar a cabo una alta inversién en la compra de un costoso conmutador, con la
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ultima tecnologfa digital, y con aparatos terminalas muy complejos y costosos, o
tomar en consideracién el economizar, al decidir implementar un coenmutador més
sencillo que cumpla con las facilidades necesarias y la capacidad suficiente como

para satisfacer adecuadamente las necesidades de comunicacidn de la ampresa.

Otro problema muy frecuente, es la asignacidn que se hace de la capacidad
de lineas y de facilidades a los usuarios o divisiones de la compafifa, por dreas de
nival jerérquico o importancia econémica, y se pierde [a dimensién de los niveles de
tréfico, que a menudo no corresponden a las mismas divisiones de la compaiifa, lo
cual puade traer problemas de sobreflujo en donde se requieren mds lineas y

troncales, y sobredimensionamiento, donde se necesita menos capacidad.
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CAPITULO 5

CASO PRACTICO



5.1. Presentacion del Problema

El caso que se presanta es el de Ia Compaiifa ABC, S.A. de C.V., que es una
smprasa manufacturera, cuyo mercado nacional tiene mucha demanda, atendiendo
& sus clientes en sus oficinas centrales localizadas en la Ciudad de México, D.F.
ubicadas en dos distintos edificios, al norte, donde se encuentra la Direccién de la
amprasa, y a! sur de la ciudad, donds se localizan las oficinas administrativas de la

empresa.

Como parte del programa de descentralizacién de la empresa, se desarrollé ta
planta de ensamble en un corredor industrial en los alrededoras de Guadalajara, Jat.,

donda se concentra toda Ja produccién naciona! y de expertacion.

La amprasa ha crecido debido a la apertura de los mercados intarnacionales,
espacialmente en América del Norte, incrementdndose también las oportunidades
de exportacién a palses de América del Sur y Europa. Por ello qus emx;resa ha
decidido, crecer hacia otras partes del pals, con el objetivo de atender los mercados
internacionales con oficinas orientadas hacia ess fin, De esta forma, la empresa ha
abierto una oficina en Chihushya, Chih, y en Monterrey N.L. para atender el
mercado de Estados Unidos y Canadd; y otra oficina en Mérida, Yuc. para las

exportacionas hacia América del Sur y Europa.

De igual forma, la empresa se ha preccupado por tener un programa de
capacitacién bien estructurado para gque sus empleados se encuentren en una
posicién mas competitiva, preparandolos para enfrentar el nivel de calidad que se
espera tener al encontrarse con mayor competencia internacional, infundiendo en
elios més profesionalismo, para fo que la Direccién General construyé un Cantro de

Capacitacién Profesional en Acapulco, Gro.
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De esta forma también surge la idea de implementar sistemas de
conmutacién adecuados a las nuevas necesidades de {a empresa. En la actualidad ta
empresa tiene conmutadores en los dos edificios ubicados en la Cd, de México y en
la planta de Guadalajara y tiene en proyecto los conmutadores de Chihuahua,

Monterrey, Mérida y Acapulco.

La Compaiifa ABC, ha dacidido realizar un estudio de tr&fico en las distintas
oficinas del pafs, para decidir que conmutadores instalar en cada una de las plazas,
asf como las troncales que se requieren para llevar a cabo una red privada de
comunicacionas, de acuerdo al nimaro de personas qus tienen, vy {as nacasidades
actuales de comunicacién, que la empresa tiene y aspera con el crecimiento

importante al que est4 sometida.

El estudio de tréfico también contempia el nimero de llamadas internas
dentro de cada oficina, el nimero de llamadas que se realizan entre sf, todas las

oficinas, y el nimero de llamadas externas.

6.2. Planeacién de la Red

La primera parte del anélisis de tréfico consistié en analizar las necesidades
de comunicacién entre cada una de las oficinas, para lo que se hizo una matriz, en
fa que se indican las !lamadas que se realizan en una hora pico tlpica, como
resultado de diversos levantamientos de informacién y encuestas que se llevaron a
caho durante un pariodo de un mes, asf como con la informacién de los recibos

telefénicos de las distintas oficinas.

En la tabla 5.1 se muestra [a informacién referente al nimero de personas de
cada una de las oficinas que conforman i{a compaiifa, asi como al ndmero de
extensiones necesarias, por oficing, de acuerdo a las funciones caracteristicas de

cada una. Por ejemplo, la oficina de México Norte, tiena més extensiones en
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proporcién al niimero de persona, debido a8 que la mayorfa son altos ejecutives, que
requieren de mas extensiones por cada uno, y las oficinas de Acapulco, tienen

pocas extensiones, pues ahl son oficinas destinadas a la capacitacién.

Oficina Personal Extensiones
México Norte 60 40
México Sur 150 114
Guadalajara 70 30
Monterrey. 40 30
i Ghihuahua 30 22
Mérida 50 a8
Acapulco 30 12

Tabla 5.1

En la tabla 5.2 se establecen los intercambios de llamadas entre cada una de
las oficinas, de acuerdo a los estudios raalizados, en ella se puede apreciar que la
oficina que més llamadas realiza es México Sur, ya que es una oficina central en la
que se encuantran fa mayorfa de las funciones administrativas de toda la compaiila,

y Acapulco es la oficina que tiene el menor niimsaro de llamadas.

Nomero de llamadas en 1a hora pico del mes

Origen\Dos‘ino Méx. N. | Méx. S. |Guadalaj. | Montere. | Chih, Mérida_{Acapulco
Mdxico Norte 9.4 6.9 f——;’ 34 5.4 0.9
_México Sur 17.0 9.3 8.2 6.6 8.7 1.3
Guadalajara 1.5 8.3 0.9 0.4 1.0 0.9
Monterrey 23 9.5 0.9 39 0.4 0.8
Chihuahua 1.0 28 0.5 34 0.3 0.5
Mérida 29 104 1.3 0.5 0.4 0.6

Acapulco 0.8 1.3 0.1 0.4 0.1 0.5
Tabla 5.2
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Es necesario considerar también, el tiempo promedio de duracién de las
llamadas, para lo que se llevo a cabo la estad(stica que se muestra en la tabla 5.3,
en ella se muestran los tiempos promedios de duracién, en minutos, durante la hora

pico, que tienan las flamadas que se realizan entre cada una de las oficinas.

duracién promadio de_c/llamada_{min}

0rigen'?® | pMgx, N, | Méx, S. |Guadalaj, | Monterr. | Chih, | Mérida ] Acapulce
México Norte 17.4 8.3 10.9 6.5 1.9 7.7
México Sur 147 5.4 5.9 5.0 6.6 3.0
Guadalajara 8.1 82 5.8 4.1 2.9 2.7
Monterrey 8.6 7.6 3.9 9.9 4.1 2.2
Chihuahua 7.5 5.2 KA 6.7 2.3 2.1
Mérida 9.1 9.4 3.2 6.0 3.5 2.0

Acapulco 18.3 8.8 4.6 3.8 3.1 4.1
Tabla 5.3

De los totales de las tablas 5.2 y 5.3, surge la siguients tabla, en 1a que se
muastra la suma total de llamadas que salen de cada una de las oficinas, el tota! de
flamadas que se llevan a cabo an promedio por cada una de las extensiones y el
tiempo en minutos que cada una de las extensionas estaria oéupada durante esa
hora pico mensual, considerando los tiempos promedic de ocupacién como se
calcularon en la tabla 5.3. Por ejemplo, una extensidon en México Norte estarla
ocupada 8.60 minutos de los 60 minutos de la hora pico mensuai, lo que significa
casi la séptima parte del tiempo las extensiones se encuentran ocupadas, lo que se
explica, por ser la oficina central, mientras que en Acapulco solamante 2.54
minutos, lo que es dgico para una oficina donde la mayor parte del tiempo, ia gente

se encuentra en cursos o conferencias, y sélo da vez en cuando la gente necesita
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hacer llamadas a sus oficinas respactivas para reportarse o supervisar mientras se

encuentran en capacitacién.

Oficina Tots!l | Tiempo totalt 7. llamadas Tiempo T. ocupacién
Namadas Jextensién | promedio | extensiones {min)
México Norte | 32.00 344.12 0.80 10.78 8.60
México Sur | 51.10 442.82 0.45 8.67 3.88
Guadalajara 13.00 92.40 0.43 7.11 3.08
Monterray 17.80 137.50 0.59 7.72 4.58
Chihuahua 8.50 48.13 0.39 5.66 2.19
Mérida 15.80 131.09 0.42 8.30 3.45
Acapulco 3.20 30.42 0.27 9.51 2.54
Tabla 5.4

De esta informacidn, se decide como se va a estructurar la red de
comunicaciones que se va a implementar en fa compafifa, tomando en

consideracién, algunos aspectos como:

Hacia que ofi¢cinas se carga mds el tréfico telefénico.

Cuales son las rutas que tienen mayor nimero de intercambios, para que se

justifique un enlace directo, y cuales no lo ameritan, para poder optimizar la ruta.

Situacién gaografica de las oficinas dentro del territorio nacional.

Costo de los enlaces privados.

Como se puede aprecisr, 1a mayor carga de llamadas se concentra en la
oficina de México Sur, por lo que conviene instalar el conmutador central en sus
instalaciones, y el mayor nimerg de intercambios se llevan a cabo con esta oficina,
a excepcién de los que se realizan entre Chihuahua y Monterray, por ser mds

dependientes entre sf que con respecto a México Sur. Ademés estas oficinas se
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encuentran raelativamente mas cerca entre sf, para ahorrar un anlace entre
Chihuahua y México Sur, por lo que el tréfico entre estas dos oficinas puede ser
transportado mediante la ruta de Monterrey a México Sur. Para el resto de las
oficinas, no se amerita un enlace directo entre todas y cada una de ellas, por lo que
conviens estructurar la red con México Sur como nodo central y de ahl las
ramificaciones a todas las oficinas, lo que implica que de ahf se transporta et trafico
entre las demés oficinas, quedando la red de comunicacionss como se muastra en

el mapa de la figura 5.1.

a Monterrey

a Guadalajara

Figura 5.1

En |a tabla 5.5, se muestran las Hamadas que so deben transportar en cada
uno de los enlacas existentes en la red reducida, del mapa; donde hay espacios en

blanco en la tabla, no existe enlace directo.
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Numero de llamadas en [a hora pico dgl mes
_Oﬂun\uuﬂno Méx. N. | Méx. 5. |Guadalaj. | Monterr. | Chih. | Mérida [ Acapulco

México Norta 32.0

México Sur 25.5 18.0 26.9 16.3 5.0
Guadalajara 13.0

Montarrey 180 14.8

Chihuahua 8.5

Mérida 15.8
Acapulco 3.2
Tabla 5.5

Ahora se deben encontrar las dimensiones exactas que deben tener los
enlaces, es decir ol nimero de troncales que debe haber en la red, tal como se
muestra en el mapa. Para lo que se van a analizar 1as estad(sticas de las tablas 5.2

v 5.3, utilizando las distribuciones de Poisson y de Erlang-B.

Como parte de as consideraciones econdémicas, se debe decidir e! grado de
servicio que se desea para el sistema, pues entre mejor sea ésta, més troncales se
necesitan. Para tener un panorama mas completo de ello, se muestra a continuacién
un andlisis con diferentes grados de servicio para las distribuciones de Poisson y
Erlang-B, segun |as tablas respectivas. Asf también se muestra para cada caso una
comparacion entre el dimensicnamiento de |a red, si se hicieran enlaces entre todos
los nodos y el que resulta si seguimos el modelo de la red, como lo muestra el

mapa, optimizando el sistema.

En la tabla $.6a, se muestra el trdfico en erlangs que hay entre cada una de
las oficinas; en la tabla 5.6b, se muestra el tréfico en erlangs que hay entre las
oficinas considerando que el tréfico que hay entre ellas, fluye a través de los

enlaces de la red simplificada; en la tabla 5.6¢, se muestran los tiempos promedios
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de las llamadas, considerando la red simplificada, es decir se considera el trafico de

llamadas que fiuye a través de cada enlace, en combinacién con los tiempos

promedios de fa tabla 5.3, con el objetivo de que se puedan calcular con més

exactitud las tablas de ndmero de troncales, que se analizan a postariormente.
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Trafico en_erlangs
Orlgen\D““no Méx. N. | Méx. S. |Guadalaj.} Monters. | Chih. Mérida | Acapulco
México Norte 2,73 0.72 1.09 0.37 0.71 0.12
México Sur 4.17 0.84 0.81 0.55 0.96 0.07
Guadalajara 0.20 1.13 0.09 0.03 0.05 0.04
Monterray 0.33 1.20 0.06 0.64 0.03 0.03
Chihuahua 0.13 0.24 0.03 0.38 ) 0.01 0.62
Mérida 0.44 1.58 0.07 0.05 0.02 0.02
Acapulco 0.24 0.19 0.01 0.03 0.01 0.03
Tabla 5.6a
Trético en erlangs
Origen\PE30 | ey N, | Max, 5. Guadalej.| Montare.|_Chih. | Mérida_| Acaputco
México Narte 5.74
México Sur_ | 5.51 271 | 3.03 2.68 { 0.3s
Guadalajara 1.54
Monterrey 2.07 1.62
Chihvahua 0.80
Mérida 2.18
Acapulco 0.51
Tabla 5.6b



duracidn promedio de c/llamada (min)
Destino . " .

Origen' Méx. N. | Méx. S, |Guadalaj. | Monterr. | Chih, | Mérida | Acapulco
México Norte 10.8

México Sur 13.0 8.5 6.8 9.8 4.2
Guadalajara 7.

Monterrey 6.5 6.6

Chihuahua 5.7

Mérida 8.3
Acapulco 9.6
Tabla 5.6¢

En la tabla 5.7a se muestra el nimero de troncales que se fequieren para

cada enlace, st todas las oficinas estuvieran conectadas entre sf; y en la tabla 5.7b,

el nimera de troncales que se requieren con la red reducida; para estas tablas se

considera la distribucién de Erlang-B, con un grado de servicio de 0.01, es decir qus

uno de cada cien intentos de llamada nc va a tener éxito en conseguir tono de

marcar.
Erlang-B con grado de servicio de 0.01
Numero de tr )
0rigen’™®*"° | oy, N, | Méx. 5. |Guadalaj{Manterr.| Chih. | Merida | Acapul, | TOTAL
México Norte 8 4 5 3 4 2 26
México Sur 10 4 4 4 5 29
Guadalajara 3 5 2 2 2 2 16
Monterrey 3 5 2 4 2 2 18
Chihuatwa 2 3 2 3 2 2 14
Mérida 3 (] 2 2 2 2 17
Acapuico 3 3 1 1 2 12
TOTAL 24 30 15 18 16 17 12 132
Tabla 5.7a
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Erlang-B can grado de servicio de 0.01
Numero de trongales
0rigent?®*™ | Moy, .| Méx, 5. |Guadalail Monterr.| Chih. | Merida | Acapul, | TOTAL

México Norte 12 12
México Sur 12 8 8 8 3 39
Guadalajara 6 [}
Monterrey 7 6 13

Chihuahua 4
Mérida 7 7
Acapulco 4 4
TOTAL 12 36 8 12 6 8 3 85

Tabla 6.7b

Si se comparan las tablas 5.7a y 5.7b, se aprecia una gran diminucién entre
el nimero de troncales requeridas entre los dos modelos, esto es porque en uno se
consideran enlaces entre todas las oficinas y en el otro modelo se optimiza el
nimero de enlaces, {0 que obviamente reduce significativamente los costos. Por
ejemplo, el nimero de troncales en total que se necesitan en el primer modelo para
todas las lamadas de la red de comunicaciones es de 132, mientras que en el
sagundo es de 85 troncales, lo que significa un shorro de 47 troncales requeridas,

os decir casi Ia tercera parte de las troncales del primer modelo.

De esta manera se muestra que es una forma més conveniente la
implementacién de la red simplificada, por lo que a continuacién se muestran las
tablas para otros grados de servicio considerando tanto la distribucién de Erlang-B
como la de Poisson. Cobe mencionar que la diferencia existente entre estas dos
distribuciones, es que en Erlang-B, un intento de !tamada fallido, seré reintentado
por el usuario después de un tiempo considarable, mientras que para Poisson, se
considera qua una llamada perdida se reintente inmediatamente por el usuario,

hasta que sea una llamada exitosa, por lo que s8 van a llevar més intentos de
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liamada en menor tiempo, 1o que provoca que se sature mds el conmutador. Estas

.consideraciones, se reflejan en la diferencia existents entre los rosultados de

nimero de troncales requeridas, de las tablas de Erlang-B con respecto a las de

Poisson para grados de servicio simitares,

En ia tabla 5.8 se muestra el nimero de troncales requeridas considerando

distribucién de Erlang-B y un grado de servicio de 0.02, es decir que dos de cada

cien intentos de llamada no se consigue.

Erlang-B con grado de servitio de 0.02
Numero de troncales
0rigen”**™ | Max. N. [Méx. 5. | GuadalajlMonterr | Chih. | Mérida | Acapul. [TOTAL

México Norte 11 11
México Sur 11 7 8 7 3 36
Guadalajara 5 5
Monterrey 6 5 11
Chihuahua 4 4
Mérida 6 [
Acapulco 3 3
TOTAL 11 31 7 12 5 7 3 76

Tabia 5.8

En la tabla 5.9 se muestra e! nimero de troncales requeridas considerando

distribucién de Erlang-B y un grado de servicio de 0.05, es decir que cinco de cada

clen intentos de lamada no se consigue.
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Erlang-B con grado de servicio de 0.05
Numero de tron’gLes
0rigent 28110 | pgx .| Max. S. |Guadataj| Monterr.| chin. | Merida | Acapul, | TOTAL
México Norte 10 10
México Sur 10 6 7 3] 2 31
Guadalajara 5 5
Montarrey 5 5 10
Chihvahua 3
Mérida 5 : 5
Acapulco 3 3
TOTAL 10 28 (] 10 5 6 2 67
Tabla 6.3

En la tabla 5.10 se muestra el nimero de troncales requeridas considerando
distribucién de Poisson y un grado de servicio de 0.01, es decir que uno de cads

cien intentos de llamada no se consigue.

Poisson con grado de servicio de 0.01
Nuomero de troncales
Origen'Pe3UN0 | Mg . ) Mex, S, |Guadalaj|Monterr.] Chih. | Mérida | Acapul. | TOTAL
México Norte 13 13
México Sur 13 8 9 8 3 41
Guadalajara 6 6
Montarrey 7 6, 13
Chihuahua 4 4
Mérida 7
Acapulco 4 4
TOTAL 13 37 8 13 6 8 3 88
Tabla 6.10
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En a tabla 5.11 se muestra el nimero de troncales requeridas considerando

distribucién de Poisson y un grado de servicio de 0.02, es decir que dos da cada

cien intantos de llamada no se consigue.

Poisson con grado de servicio de 0.02
Numero de troncales
Origen'”**™0 | mex, N, | Max, S. [GuadalaflMonterr.! Chin. | Mérida | Aceput. | TOTAL
Méxica Norte 12 12
México Sur 12 8 8 7 3 a8
Guadalajara 5 )
Monterrey 6 6 12
Chihuahua 4 4
Mérida 7
Acapulco 3
TOTAL 12 33 8 12 [} 7 3 81
Tabla 6.11

En la tabla 5.12 se musestra el niimero de troncales requaridas considerando

distribucién de Poisson y un grado de servicio de 0.05, es decir que cinco de cada

cien intentos de llamada no se consigue.

87



Poisson con grado de servicio de 0.05
Numero de troncales
0rigen'®®*° | mex, N | Méx. S. | Guadalaj| Monterr.] Chin. | Merida | Acaput. | TOTAL

México Norte 1 n
México Sur 11 7 7 7 3 35
Guadalajara 5 5
Montarrey 6 5 11
Chihuahua 4 4
Mérida [¢] 6
Acapulco 3
JOTAL 11 31 7 1 L] 7 3 75

Tabla 5.12

En la tabla 5.13 se muestra el nimerc de troncales requeridas considerando
distribucién de Poisson y un grado de servicio de 0.1, es decir que disz de cada cien

intentos de lismada no se consigue.

Poisson con grado de servicio de 0.1
Numero de troncales
| 0rigant®®5410 | oy 1y, { Méx. 6. |Guadalaj|Monterr.] chin, | Mérida | Acapu. [TOTAL
México Norte 10 10
Méxica Sur 10 i} 6 6 2 30
Guadalajara a 4
Monterrey 5 4 9
Chihuahua 3 3
Mérida <] 5
Acagulco 2 2
TOTAL 10 26 6 9 4 <] 2 63
Tabla 5.13
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En la tabla 5.14 se muastran las consideraciones de tréfico, de las llamadas
internas de cada oficina, asl como las llamadas que se realizan al exterior, y los
tiempos promedic de estas Wamadas. En esta estadistica no se consideran las

llamadas entre ias oficinas,

Oficina Nom. llamadas Tiempo Nom. Hlamadas Tiempo
internas promedio | promedio | externas promedio | promedio
hora pico minutos hora pico minutos.
México Norte 13.4 2.4 20.3 11.8
México Sur 229 1.8 18.3 10.5
Guadatajara 7.6 1.3 6.1 3.1
Montertey 8.1 1.7 9.4 4.8
Chihuahua 3.2 1.4 4.9 2.3
Mérida 5.8 1.8 6.8 3.1
Acapuleo 22 1.4 3.7 [sA:]
Tsohla 5,14

5.3. Consideraciones Econémicas

Grado de Servicio

Cuando se dimensiona un conmutador sa debe tomar. en cuenta el grado de
servicio que se desea, tomando en consideracién el efecto econdmico qua esto
tiene. Si se comparan las tablas con los distintos grados de servicio que se
muestran an la seccién anterior, se aprecia que el nimero de troncales se reduce
significativamente, si se sacrifica el grado de servicio, lo que no es un factor muy
critico, siempre y cuando no se llegue a niveles en 10s que se pierdan muchos
intentos de llamada. Si se ascoge, por ejamplo, usar 1a tabla de Poisson, por ser la

que se usa més en América, debido a la costumbre de la gente de reintentar
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inmediatamente las llamadas que no tuvieron éxito; y se escoge un grado de
servicio de 0.1, se considera que al usar el nimero de troncales resultentes, se estd
dimensionando el conmutador para que se pierda uno de cada diez intentos de
llamada, lo que no es muy critico. De esta forma la tabla escogida, para reduci
costos, por nimero de troncales es la Poisson con grado de servicio da 0.1 (Tabla

5.13).

Consideracién de las T les como Bidireccionales

Como se han analizado 1as tablas, se han considerado los enlaces como
unidireccionales, aunque en la realidad son flsicamente bidireccionales, se considera
que en el mismo instante sélo se puede originar una ilamada en una sola direccién.
Sin embargo si se hace ia consideracién de que las llamadas séio parten de un
punto, en cada uno de los enlaces, se encuentra qus el nimeroc de troncales
requeridas se reduce aun mds. Si bien es cierto que esta consideracidn aumenta la
probabilidad de intentos de llamada perdidos, se puede dacir que ésta no legs a
reprasentar un riesgo de importancia, para el servicio que se espera dar a los
usuarios, por lo que es vélido para reducir un poco més el ndmero de troncales y
consecuencia los costos de la red. A continuacién se muestran las tablas, por medio
de las cuales se obtiene, el nimaero de troncales requeridas, tomando en

consideracién que las troncales son bidireccionales.

En la tabla 5.15a, se muestra ¢l nimero de llamadas en fa hora pico del mes,
en ella se consideran las llamadas entre dos puntos en uno sélo. El total de lamadas
corresponde al numero total de llamadas haciendo la consideracién de que las

troncalas son unidiraccionales {Tabla 5.4),
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Numero da llamadas en la hora pico del mes

Mﬂ\msllr\n Méx. N. | Méx. S.|Guadalaj|Monterr.| Chih. | Mérida | Acapul. | TOTAL
México Norte 26.4 8.4 8.3 4.4 8.3 1.7 57.8
México Sur 17.6 17.7 9.4 18.8 2.8 66.1
Guadatajara 1.8 0.9 2.3 1.0 6.0
Monterrey 7.3 0.9 1.2 9.4
Chihuahua 0.7 0.6 1.3
Mérida 1 1.1
Acapulco 0.0
TJOTAL 0.0 26.4 28.0 27.8 22.0 31.0 8.2 141.4

Tabla 6.15a

En !a tabla 5.15b, se tiene la misma consideracién de sentido bidireccional,

pero para la forma reducida de ia red de comunicaciones.

Numero de llamadas en la hora pico del mas

|0rigent®*10 | g, . | Mox. S. |Guadalaj| Montese.] Chin. | Mérida | Acapul. | TOTAL
México Norte 57.% 57.5
México Sur 26.0 42.5 31.0 8.2 1072.7
Guadatajara 0.0
Monterrey 220 22.0
Chihuahua 0.0
Mérida 0.0
Acapulco 0.0
TOTAL 0.0 57.5 26.0 42.5 220 31.0 8.2 |187.2

Tabla 5.15%

En la tabla 5.15c ss muestra la duracién promedio de las llamadas, entre los

puntos de la red simplificada, tomando en cuenta los promedios mostrados en la

tabla 5.3,
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Tabla 5.15¢

En la tabla 5.15d, se muestra el trdfico en serlangs, que se tiene,

considerando que los enlaces son bidiraccionales.

Trafico en erlangs
Grigen'Pe2U1° | M, N, | Max. S. |Guadataj.| Montare. | Chih. | Mésida_|Acapulcol
México Norte 11.24
México Sur 428 4.91 5.35 1.00
Gugdalaja
Monterrey 2.36
Chihuahua
Mérida
Acapuico
Tabla 6.15d

En la tabla 5.15e, se obtiena el nimero de troncales requeridas entre cada

uno de los enlaces, considerando troncales bidireccionales. En la tabla se apracia

una disminucién en el nimero total de troncales de 63 (Tabla 5.13) a 51 (Tabla

5.158), as decir, hay un ahorro de 12 troncales entre un modelo y otro, También se
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aprecia que hay una reduccidn entre los enlaces, por ejemplio en ia tabla 5.13 hay
10 troncales de México Norte a México Sur y otras 10 en sentido inverso, sumando
un totel de 20 troncales, v en la tabla 5.15e, hay un total da 17 troncales entre

ambas oficinas, lo que reprasenta un ahorro de 3 troncales.

Poigson con grado de servicio de 0.1
Numero de troncales
| 0rigent®®3%10 | max. 1v. ] Max. . [Guadataj|Montese.|_chin, | Marida | Acapu. |TOTAL

México Norte 17 17
México Sur 8 9 9 3 29
Guadalajara [s]
Monterrey 1] 5}
Chihuahua 0
Mérida [s]
Acapuico o]
TOTAL 0 17 8 9 5 9 3 51

Tabla 6.15¢

Uso de Lineas Privadas o Lineas Piublicas

El costo de una linaa pablica es mucho mds barato que el uso de una linea
privada, cuando dsta es poco usada o el enlace es local, por lo que si se trata de
reducir e nimero de lineas privadas, en donde no son criticas, se puaden ahorrar

algunas troncales méas.

Este caso aplica en el enlace entre las oficinas en una misma ciudad, por
ojemplo entre México Noste y México Sur, donde se poddan dejar dos lineas
privadas, sélamente para la méas alta direccidn, mdas las requeridas para fas otras
oficinas, lo que reducirfa el nimero de troncales entre ambas oficinas de 17 a sélo

9, lo que significa un ahorro de 8 troncales, bajando en consecuencia ef total de 51
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troncales de la red (Tabla 5.15e) a 43, lo que representa un ahorre da un 15.7 %

adicional,

De esta forma ia red queda como se muestra en al mapa de Ia figura 5.2, los

ndmeros que se indican, son el nimero de troncales requeridas entre ¢ads oficina.

a Monterrey

& Guadatnjam

Figura 6.2

Uso de Lineas Digitalas o Analégicas

En el caso de esta red, ninguno de los enlaces asmerita el gasto da una
troncal digital, (capacidad para 30 comunicacicnes simultdneas}, pues sa tienen
requerimiantos de troncalas bastanta reducidos, en comparscién con la capacidad
de una troncal digital, por Yo qua es mas conveniente utilizar lineas analdgicas, que
son més econémicas, y ademas tienen capacidad para un séla enlace simulténeo,
{en lugar de 20}, lo que es suficlents para 1as nscesidades reales de comunicacionas

de ia empresa, comparando el costo de renta de una ifinea digital con una anal6gica.
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Instalacién de un Conmutador Digital o Analégice

Para al caso de una compaiifa, como 1a que se analiza en este ejemplo, enla
que existe una politica de ahorro de costos innecesarios y para las dimensiones
mismas de la empresa, 18 instalacién de un conmutador digital, séio estarfa
orientada a tener un lujo, mAs que una necesidad real, en algunas sucursales,
miantsas que si 56 opta por un conmutador analégico, también se pucden obtenar
los resultados deseados de comunicacién. De esta ferma la direccién de la emprasa
ha tomado la decisién de comprar conmutadores digitales para México Sur y México
Norte debido a su tréfico interno, que es mAs considerable; y conmutadores

analégicos para las demés oficinas que comprenden a la compadi(a.

65.4. Relacién Costo-Beneficio del Proyecto

Con la instalacién de una red de privada de comunicaciones, se obtianen
algunos beneficios claros, que reditdan inclusive en 18 reduccidn de los costas de la

empresa, y tembién en beneficios, un poco menos tangibles, por ejemplo:

s Al tener una red privada que une a oficinas en ciudades distantes, se reduce
claramente los costos de lamadas de larga distancia, pues estos se pagan como
renta de lineas privadas y no como llamadas de larga distancia, lo que es mas

econdmico, para el tréfico que se tiene.

« Existe un claro beneficio en la eficientizacién de ias comunicaciones internas, al
tenar una rad propia, lo que tiene reflejos indirectos en la productividad de la
genta de 1a emprosa al mejerar la comunicacién entre las oficinas, y por supuesto

8so tiene efectos en los resultados laborales y econémicos de Ja compaiifa.

« Se tiena comunicacidn directa y abierta durante todo el dfa, lo que es importante,
cuando sa requiere transmitir decisiones rapidamante, sobretodo cuando se trata

de atender eficientemente un mercado con la produccién de la empresa, y 8l
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mismo tiempo se tiane un rafigjo positivo en la satisfaccidn al cliente, an cuanto

a lo que las comunicaciones eficientes puedan aportar.

+ Con una red propia, se pusde taner més controt sobre al tréfico interno, lo que

también se reffeja en una reduccién de costos.
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CONCLUSIONES



Los estudios de tréfico telefénico y las considaraciones adecuadas para ol
correcto dimensionamiento de una red de comunicacignas, son necesarios ya que
s9 convierten en una actividad esencial a realizar, como parte de la estrategia
tacnaldgica que cualquier empresa debe hacer para poder tener una astructura

fuerte y una comunicacién eficients.

El Nevar a cabe las consideraciones sdecuadas, durante los proyectos de
telacomunicaciones, reditus en claros beneficios tanto econbémicos como,

astructurales para la empresa.

Como sa muastra en of caso gspaecifico del gapltulo 5, cualquier empresa que
quiera llavar a csbo una instalacién de comunicaciones, debe tomar en cuenta sus
necesidades actuales y de crecimianto, dentro del marco de la politica econémica
que Heva. Es decir, en muchas ocasiones, la empresa requiare sacrificar algunos
itjos en Jos aquipes comprados, o an las dimensionas mismas de la ted, para raducir
los costos del sistema, pero tomando en cuenta que esa reduccién no debe
ocasionar serias deficiencias en tas comunicaciones, 0 sea que, el disedo dsbe
contempler {os lfmites do coste y eficiancia que debe. tener of sistema de
comunicaciongs. De elfo deba resultar la infraestructura adecvads, para que la
compafifa pueda mejorar los procesos de informacion que requiere dla a dia para su

buen funcionamiento.

En el caso analizada, l1a empresa ha optado por optimizar jos entaces quse
existen antre sus oficinas localizadas en distintos puntos det pals, lo cual reditia en
un mejor aprovechamiento de las vias da comunicacidn telefénica, reduciendo

significativamente los costos.

Asl mismo se optdé por ajustar el grado de servicio, a un nivel baja, pero
todavia aceptable, lo cual implica reducir al nimero do enlaces requerides entrg los

distintos puntos, considerando el comportamiento tipico de la gente en el cantinents
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Americano, es decir, tomando en cuenta la distribucién de Poisson {reintentos de

llamada impulsivos).

El uso de iineas privadas donde el volumen de trafico lo justifica, es otre
medida que puede reducir costos; en aste caso se optimizan algunas troncales entre

tas dos oficinas localizadas en la Ciudad de México.

Si bien los conmutadores digitales rapresentan fa dltima tecnologla en
comunicacionas, en muchas ocasiones, e! instalarlos, representan més un gasto
suntuoso, debido a las necesidades y dimensiones de la empresa, por fo que es
importante valorar si realmente son necesarios o0 bien se pueden cubrir
perfectamente las necesidades con un conmutador analdgico. Para el caso de la
empresa analizada, se vio que sélo es nacesaria la instalacién de conmutadores
digitales en las oficinas localizadas en la Ciudad de México, sobre todo por el

intenso tréfico interno.

De estes consideraciones, y con un seguimiento periédico del tréfico
telafénico y de 1a satisfaceidn de los usuarios, se pueden realmente percibir tos
beneficios que proporciona el andlisis y estudio de trafico, ya que es esencial para
prevenir futuras saturaciones, debido al crecimiento de la empresa. Esta permite,

ademas, a la organizacién de fa empresa y en particular al érea de

telecomunicaci tomar acci preventives para poder tener un crecimiento

ordenado.
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