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DESCRIPCION
Método y aparato para simulacién de un sistema de una red de comunicaciones
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de las redes de comunicaciones, y en particular al dimensionamiento de
nodos en redes de comunicaciones.

Antecedentes

Una red de comunicaciones es una estructura altamente compleja con un gran nimero de nodos de diferentes tipos
interconectados, en donde enormes cantidades de datos de sefializacion y de usuario pueden ser enrutados por una
multitud de trayectorias de transmision diferentes. Con el fin de asegurar que la capacidad de la red de
comunicaciones puede estar a la altura de las expectativas de transmisién de sus usuarios, mientras mantiene los
costes de equipamiento a un nivel razonable, se desean métodos de estimaciéon del nimero de nodos requeridos
con el fin de soportar un comportamiento de trafico determinado, o una carga de trafico especifica. Tales
estimaciones pueden ser usadas cuando se realiza el dimensionamiento de un nuevo sistema de comunicaciones,
asi como cuando un proceso de ajuste de la capacidad de una red de comunicaciones exige cambios.

Los métodos existentes para dimensionar redes de comunicaciones utilizan tipicamente modelos numéricos para
calcular numéricamente las caracteristicas de la red deseada y ayudar con ello a la ingenieria de planificacion de la
red durante el proceso de disefio. Ejemplos de tales métodos se proporcionan en el Capitulo 8 de “WCDMA para
UMTS”, editado por H. Holma y A. Toskala, John Wiley & Sons, Ltd., 2004, asi como en “Dimensionamiento y
Planificacion de Red de Radio para Redes WiMAX”, Upaso et al., Fujitsu Sci. Tech. J., Vol. 42, 4, p. 435-450.
También, el documento US 6 735 551 describe un método para crear un modelo de prediccién de comportamiento
de una red.

Tales modelos de dimensionamiento numérico son tipicamente muy complejos, y con frecuencia dependen de
suposiciones hechas sobre las propiedades fisicas del sistema que va a ser dimensionado, del comportamiento de
los usuarios de la red, y en particular, en caso de redes de comunicaciones basadas en radio, de los entornos
geograficos de la red. Puesto que la calidad del modelo numérico determina la consistencia y la aplicabilidad de los
resultados obtenidos para el dimensionamiento de redes mundiales reales, un modelo numérico de ese tipo necesita
ser tan preciso como sea posible. Sin embargo, debido a la complejidad de esos sistemas, es muy dificil obtener la
precision deseada. Sin importar cuan preciso sea el enfoque de planificacion y optimizacion, si se utiliza una
modelizacién imprecisa, los resultados seran inutiles.

Sumario

Un problema al que se refiere la presente invencién consiste en cémo obtener un método mas eficiente de
prediccion de una carga en una red de comunicaciones.

Este problema esta direccionado por medio de un método de simulacion de un sistema en una red de
comunicaciones con el fin de obtener una prediccion de la carga de un recurso en el sistema. Los recursos respecto
a los que debe ser pronosticada la carga pueden ser, por ejemplo, recursos de procesamiento, o recursos de
almacenamiento de datos. El método comprende: recibir, en una entrada de un aparato de prediccion de carga,
valores de intensidad {aj, i = 1 ... m, j =1 ... n) para n eventos que ocurran en un sistema de referencia en m
ocasiones diferentes t; {i = 1 ... m}, en donde la ocurrencia del evento j requiere una cantidad de recurso X;; recibir
(210), en una entrada del aparato de prediccion de carga, valores de la carga L; total en el sistema de referencia en
las m ocasiones t; diferentes; y recibir, en una entrada del aparato de prediccién de carga, valores de intensidad {by;}
para cada uno de los n eventos en un escenario del sistema para el que ha sido pronosticada la carga. El método
comprende ademas optimizar, en el aparato de prediccion de carga una funcion S objeto descrita mediante:

S= 2";:1(bpjx,-),

sujeta a las restricciones de la desigualdad lineal descrita por la expresion (3) que sigue, en donde y; y z son
funciones de la carga total Li medida del sistema de referencia, dando como resultado esta optimizacién un resultado
optimizado de la funcién S objeto, en donde se puede obtener una prediccion L, de la carga total del sistema.

El problema es direccionado ademas por medio de un aparato de simulacién para simular un sistema en una red de
comunicaciones con el fin de obtener una prediccion de la carga de un recurso en el sistema. El aparato de
simulacién comprende: una entrada dispuesta para recibir valores de intensidad {aj, i =1 ... m,j =1 ... n} para n
eventos que ocurren en un sistema de referencia en m ocasiones t; diferentes, en donde la ocurrencia de una evento
j requiere una cantidad x; de recurso; una entrada dispuesta para recibir valores de la carga L; total en el sistema de
referencia en las m ocasiones t; diferentes; y una entrada dispuesta para recibir valores {by;} de intensidad para cada
uno de los n eventos en un escenario del sistema para el que va a ser pronosticada la carga. El aparato de
simulacién comprende ademas un mecanismo de optimizacion conectado a dichas entradas. El aparato de
optimizacion esta dispuesto para determinar un limite z; superior y un limite y; inferior a partir de un valor recibido de
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la carga L, total en el sistema de referencia; optimizar una funcién S objeto descrita por:
- n
S = Z'j=1(bpjx)),

sujeta a restricciones de desigualdad lineal descritas mediante la expresion (3) que sigue, de una manera tal que la
optimizacion dé como resultado al menos un reposicionamiento optimizado de la funcién S objeto, con lo que se
puede obtener una prediccion L, de la carga total en el sistema, y suministrar una sefial indicativa de al menos un
resultado optimizado de la funcion S objeto.

El problema esta direccionado ademas por medio de un programa de ordenador para simular un sistema en una red
de comunicaciones con el fin de obtener una predicciéon de la carga de un recurso en el sistema, y mediante un
producto de programa de ordenador que comprende medios legibles con ordenador que almacenan el programa de
ordenador.

Mediante el método de simulacion, el aparato y el programa de ordenador, se consigue que se pueda obtener una
prediccion mas precisa de la carga de un sistema en una red de comunicaciones en un escenario dado, con medios
mas simples. El modelo de simulacién no requiere suposiciones ni estimaciones de las propiedades fisicas del
equipo, ni de los entornos geograficos del sistema respecto al que va a ser pronosticada la carga. Ademas, las
predicciones pueden ser obtenidas de forma facil y rapida para diferentes escenarios de comportamiento de usuario,
puesto que el comportamiento de usuario no forma parte del modelo de sistema, sino que por el contrario se utiliza
como entrada para formar el modelo de optimizacion.

La optimizacioén de la funcion objeto puede ser realizada eficientemente por medio de programacion lineal.

En una realizacion, los limites respecto a las restricciones de desigualdad se extraen de los valores respectivos de la
carga L; medida total del sistema de referencia. Por ejemplo, el limite superior puede estar dado por y; = Li(1 - p) y el
limite superior puede estar dado por z = Li(1 + §). Estas han demostrado ser definiciones eficientes de los limites
superior e inferior para la restricciones de desigualdad con las que las predicciones precisas de la carga total pueden
ser obtenidas.

En una realizacion de la invencion, la funcion S objeto se optimiza de modo que llegue a un resultado minimo Smin ¥
a un resultado maximo Snax de la funcién S objeto. La prediccion de carga puede ser obtenida, por ejemplo, como
promedio del resultado minimo y del resultado maximo. Esta realizacion ha demostrado que proporciona
predicciones de carga de alta precision.

En una aplicacion, se puede utilizar la tecnologia actual para monitorizar la carga de un sistema en una red de
comunicaciones. En la presente aplicacion, el sistema de referencia y el sistema para el que se va a determinar la
prediccion de carga son el mismo, representando los valores {by;} de intensidad recibidos un escenario para el que la
carga que va a ser pronosticada ha sido obtenida a partir de mediciones de la intensidad de n eventos en el sistema
en un punto particular en el instante t.. En la presente aplicacion, el método comprende ademas: generar una
prediccion L, de la carga total usando al menos un resultado optimizado de la funciéon S objeto; recibir una medicion
Lm, obtenida en el punto particular en el instante t;, de la carga total que va a ser pronosticada; comparar la carga
total L, pronosticada en el instante tc con la carga total L, medida en el instante tc; y, si la carga total L, medida se
desvia de la carga total L, pronosticada mas que una cantidad predefinida, generar entonces una indicacion de que
la carga total L, medida se desvia de la carga total L, pronosticada.

En la presente aplicacion, se puede proporcionar un aparato de monitorizacion de carga, comprendiendo el aparato
de monitorizacion de carga un aparato de simulacién segun se ha descrito en lo que antecede, comprendiendo
ademas un mecanismo de generacion de prediccion dispuesto para recibir una salida procedente del mecanismo de
optimizacion del aparato de simulacién. El mecanismo de generacion de prediccion esta dispuesto para generar una
prediccion L, de la carga total usando un resultado optimizado de la funcién S objeto, y para suministrar una sefal
indicativa de dicha prediccion en una salida (420) del aparato de simulacion. El aparato de monitorizacion de carga
comprende ademas una entrada dispuesta para recibir una medicion L, de la carga total que va a ser pronosticada;
y un mecanismo de comprobacion de comportamiento conectado a dicha entrada y dispuesto ademas para recibir,
desde el aparato de simulacién, una sefial de salida indicativa de una carga total pronosticada. El aparato de
comprobacion de comportamiento esta dispuesto ademas para comparar una carga total L, pronosticada con una
carga total L, medida; y para generar una indicacion de si una carga total L, medida se desvia mas de una cantidad
predefinida de una carga total L, pronosticada con la cual se compara.

La presente aplicacion facilita la emision de una alerta temprana si el comportamiento del sistema degenera debido
a problemas de recursos.

En otra aplicacion, se puede usar la presente tecnologia en el dimensionamiento de un sistema en una red de
comunicaciones. En esta aplicacion, se usa al menos un resultado optimizado de la funciéon S objeto para generar
una prediccion L, de la carga total del sistema que va a ser pronosticado. El método comprende ademas: generar
una prediccion L, de la carga total usando al menos un resultado de la funcién S objeto; extraer, a partir de la
prediccion L, de la carga total en el sistema, un valor de dimension adecuada del sistema simulado; y, generar una
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sefal indicativa de dicho valor de dimension adecuada.

En esta aplicacién, se proporciona un aparato de dimensionamiento para dimensionar un sistema en una red de
comunicaciones. El aparato de dimensionamiento comprende: un aparato de simulacién segun se ha descrito en lo
que antecede, que comprende un mecanismo de generacion de prediccion dispuesto para recibir una salida desde el
mecanismo de optimizacion, estando el mecanismo de generacidon de prediccion dispuesto para generar una
prediccion L, de la carga total usando al menos un resultado optimizado de la funcién S objeto, y para suministrar
una sefal indicativa de dicha prediccién en una salida del aparato de simulaciéon. El aparato de dimensionamiento
comprende ademas un mecanismo de deduccién de dimension, dispuesto para recibir una sefial de salida indicativa
de dicha prediccion procedente del aparato de simulacién y dispuesto para deducir, a partir de una prediccion L, de
la carga total del sistema, un valor de dimension adecuada del sistema simulado, y para generar una sefial indicativa
de dicho valor de dimensién adecuada.

Esta aplicacion permite un dimensionamiento eficiente de sistemas nuevos y de los ya existentes.

Otros aspectos de la invencion se exponen en la descripcion detallada que sigue y en los dibujos que se
acompanan.

Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1 es una ilustracion esquematica de un sistema de comunicaciones que opera segun el estandar WCDMA,;

La Figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacion de un método para la prediccion de la carga de un
sistema en un escenario particular;

La Figura 3a es un diagrama de flujo que ilustra una realizacién de un método de dimensionamiento en el que se
usa el método de prediccion de carga de la Figura 2;

La Figura 3b es un diagrama de flujo que ilustra otra realizaciéon de un método de dimensionamiento en el que se
usa el método de prediccion de carga de la Figura 2;

La Figura 3c es un diagrama de flujo que ilustra una realizacion de un método de monitorizacion de carga en el que
se usa el método de prediccion de carga de la Figura 2;

La Figura 4 es una ilustracion esquematica de una realizacién de un aparato de prediccion de carga;

La Figura 5 es una ilustracion esquematica de una realizaciéon de un aparato de dimensionamiento que comprende
el aparato de prediccion de carga de la Figura 4;

La Figura 6a es una ilustracion esquematica de un aparato de monitorizaciéon de carga que comprende el aparato de
prediccion de carga de la Figura 4;

La Figura 6b es una ilustracion esquematica de un nodo de comunicaciones que comprende el aparato de
monitorizacion de carga de la Figura 6a;

La Figura 7 es una representacion alternativa del aparato de prediccion de carga de la Figura 4;

La Figura 8 es una tabla que muestra mediciones de intensidades de eventos clave y la carga de procesamiento
total en diferentes puntos en el tiempo para una placa de procesamiento de finalidad especifica de un RNC;

La Figura 9 es un grafico que ilustra mediciones de la carga de procesamiento total, asi como predicciones de la
carga de procesamiento total, como funcion del tiempo para una placa de procesamiento de finalidad especifica de
un RNC.

Abreviaturas

BSC Controlador de Estacion de Base
BTS Estacién Transceptora de Base

CPU Unidad Central de Procesamiento
CSs Conmutador de Circuito

FIFO Primero que Entra, Primero que Sale

GGSN Nodo de Soporte de GPRS de Puerta de Enlace

GSM Sistema Global para comunicacion Mévil
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HLR Registro de Localizacion Local
HS Alta Velocidad

KBPS Kilobits por segundo

LTE Evolucion a Largo Plazo

MGW Puerta de Enlace de Medios

MP Procesador Principal

MSC Centro de Conmutacion de servicios Mdviles
O&M Operaciones y Mantenimiento

PS Conmutador de Paquete

RNC Controlador de Red de Radio

SGSN Nodo de Soporte de GPRS de Servidor

WCDMA  Acceso Mudltiple por Division de Cédigo de banda Ancha
upP Plano de Usuario

PM Medicion de Comportamiento

RANAP  Parte de Aplicacion de Red de Acceso de Radio
Descripcion detallada

La Figura 1 ilustra esquematicamente una red 100 de comunicaciones, o red 100 para abreviar, en forma de red de
radio movil que opera segun el estandar WCDMA. La red 100 de la Figura 1 comprende una red 105 troncal que
incluye un MSC 110, un HLR 115, un SGSN 120 y un SGSN 125. La red 105 troncal esta conectada a Internet 130,
asi como a ofras redes 133, la cual comprende nodos adicionales (no representados). La red 100 comprende
ademas una red de acceso de radio que comprende RNCs 135 y estaciones de base de radio 140, estando la red de
acceso de radio conectada a la red 100 troncal. La red 100 de la Figura 1 comprende ademas un nodo de O&M 145
conectado a los RNCs 135 y a nodos de la red 105 troncal. En la red 100, los dispositivos 150 de comunicacion
pueden comunicar entre si y con dispositivos de comunicacién de otras redes. Una red 100 incluye también
tipicamente un numero mayor de nodos distintos de los mostrados en la Figura 1.

La red 100 de la Figura 1 se proporciona como ejemplo Unicamente, y las tecnologias que se discuten en la presente
memoria no estan limitadas a redes 100 que operen segun el estandar WCDMA, ni a redes de radio moviles, sino
que pueden ser aplicadas a nodos de cualquier red 100 de comunicaciones en donde la mayoria de los requisitos de
recurso de diferentes eventos son de caracter lineal, como se va a discutir con mayor detalle en lo que sigue.

Segun se ha mencionado anteriormente, las redes 100 de comunicaciones son estructuras muy complejas, siendo
su modelacion exacta muy dificil. Por ello, los métodos de dimensionamiento basados en calculos numéricos en
donde se hacen suposiciones del comportamiento de usuario, de las propiedades fisicas de las entidades que
forman la red, etc., son complejos y con frecuencia no proporcionan precision suficiente. Sin embargo, las redes de
telecomunicaciones, asi como también otras redes 100, son sistemas basicamente lineales, donde la salida de un
nodo de red se proporciona tipicamente a la entrada proporcionada al nodo. Por ejemplo, la carga de procesamiento
de un nodo dentro de una red 100 de comunicaciones es tipicamente lineal respecto a la entrada al nodo: la carga
de CPU de un procesador dentro de un RNC 135 es lineal respecto a la sefializacion de plano de control y al trafico
de plano de usuario manejado por el procesador de RNC; la carga de CPU de un HLR 115 es lineal respecto a la
sefializacion de plano de control manejada por el procesador de HLR, etc.

Modelando una red 100, o una parte de una red 100, como un sistema lineal, en donde una carga de la red 100 o de
parte de la red 100 es observada como una suma de las cargas generadas por un numero de eventos clave
diferentes que ocurren en la red 100, o en parte de la red 100, se puede obtener una estimacion precisa de la carga
total de la red 100, o de parte de la red 100, para un conjunto particular de intensidades de los diferentes eventos
clave. En lo que sigue, el sistema para el que debe ser estimada la carga sera mencionado como el sistema que va
a ser pronosticado, o solo sistema por razones de brevedad. Un sistema que va a ser pronosticado podria ser, por
ejemplo, un nodo fisico de un sistema 100 de comunicaciones; un conjunto de nodos légicos de una red 100 o de
parte de una red 100, tal como la funcionalidad de MSC en una red 105 troncal; una red 100 de comunicaciones
completa; o cualquier otro sistema cuya carga sea basicamente lineal en funcidon de la entrada al sistema. En la
presente memoria, el término evento se utiliza para referirse a un evento que puede ocurrir en el sistema, cuya
ocurrencia requiere una cantidad de recurso para el cual va a ser pronosticada la carga. Un evento clave es un



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2443 497 T3

evento que se considera en el modelo de simulacion.

La potencia de procesamiento, la capacidad de almacenamiento de datos y el ancho de banda, son ejemplos de
tipos de recursos para los que puede ser pronosticada la carga de forma eficaz por la tecnologia de simulacién que
se describe a continuacion.

La prediccion de carga de la presente tecnologia se basa en una modelacion de componente del sistema que va a
ser pronosticado como linealmente dependiente de un nimero de componentes, donde un componente se define
como la carga generada por un evento de trafico particular que puede ocurrir en el sistema que va a ser
pronosticado. La carga generada por un evento lineal en un punto particular en el tiempo, puede ser definida como:

Levento = Xevento X @evento » (1)

donde Xevento indica la cantidad de recurso requerida para llevar a cabo el evento una vez, también mencionada
como coste del evento, mientras que aevento indica la intensidad del evento particular en el sistema que va a ser
pronosticado. Un evento puede ser, por ejemplo, un evento relacionado con transmisién de datos, tal como por
ejemplo la transmisidn de habla o de datos (incluyendo datos de sefializacion), en cuyo caso la intensidad de evento
Aevento puede ser definida como el caudal de datos, donde el caudal de datos es una medicién de la cantidad de
datos transmitidos por unidad de tiempo. Un evento puede ser también un evento relacionado con el plano de
control, tal como por ejemplo la ejecucion de una transferencia, una actualizacion de posicion, un establecimiento de
conexion, una liberacion de conexién, un enrutamiento de un paquete de datos, etc. En tales casos, aevento puede ser
definida como la frecuencia de la ocurrencia del evento. En una implementacion de la tecnologia de simulacion en
donde va a ser pronosticada la carga de procesamiento total, Xevento podria indicar los requisitos de procesamiento
de la ejecucion de un evento; en una implementacion en donde la capacidad total de almacenamiento de datos va a
ser pronosticada, Xevento podria indicar los requisitos de almacenamiento de datos de un evento; mientras que en una
implementacion en donde los requisitos de ancho de banda van a ser pronosticados, Xevento podrian indicar la
cantidad de ancho de banda requerida para ejecutar un evento. En algunas circunstancias, podria resultar ventajoso
incluir un evento en relacién con actividades en segundo plano realizadas por el sistema, y para establecer la
intensidad de evento para este evento relacionado con actividad en segundo plano en un valor fijo, por ejemplo
aevento = 1. Esto puede ser util, por ejemplo, cuando se va a predecir la carga de procesamiento de un sistema: Por
ejemplo, podra haber alguna carga, generada por actividades relacionadas con la célula, en los procesadores de la
placa de propdsito general en un RNC 135 incluso cuando no haya ninguna actividad o trafico de usuario.
Introduciendo un evento de actividad en segundo plano o intensidad fija, los requisitos de procesamiento de estas
actividades en segundo plano pueden ser tenidos en cuenta en simulaciones de carga.

La carga L total del sistema que va a ser pronosticada puede ser descrita mediante:

L =X Levento (2)

donde la suma se realiza sobre todos los eventos que ocurren en el sistema que va a ser pronosticado.

La precision del método de componente descrito por las expresiones (1) y (2) depende de la precision de los valores
usados para los diferentes Xevwento, €s decir, las estimaciones de la cantidad requerida del recurso requerido para
realizar el evento. Ademas, la precision del método de componente depende de la precision de la intensidad aevento
estimada de cada evento. Si se conociera el requisito Xevento de recurso de cada evento que ocurre en el sistema que
va a ser pronosticado, asi como la intensidad aewentc de cada evento, la carga total del sistema L podria ser
determinada facilmente usando las expresiones (1) y (2). Una prediccion util de intensidad de evento asvento puede
ser medida tipicamente en redes 100 ya existentes, o estimada con buena precisién. Sin embargo, los requisitos
Xevento de recurso de eventos individuales son tipicamente desconocidos. Los requisitos de recurso de eventos
individuales podrian ser estimados, por ejemplo, experimentalmente en un entorno de laboratorio. Sin embargo, los
requisitos Xevento de recurso difieren con frecuencia considerablemente entre diferentes versiones de hardware y de
software del equipamiento que forma una red, y el trabajo experimental necesario para determinar los requisitos de
recurso de los numerosos eventos podria ser tipicamente muy grande.

Alternativamente, la carga total del sistema podria ser determinada a partir de simulaciones del sistema como un
sistema lineal donde la simulacion se base en mediciones obtenidas a partir de un sistema de referencia (que puede
ser o no el mismo sistema que el sistema que va a ser pronosticado). Cuando el sistema de referencia es diferente
del sistema que va a ser pronosticado, el sistema de referencia podria ser seleccionado ventajosamente de modo
que tenga propiedades similares al sistema que va a ser pronosticado en términos de comportamiento de usuario;
en términos de establecimiento de varios parametros tal como temporizadores; en términos de entornos topoldgicos
en caso de que el sistema que va a ser pronosticado sea una red 100 de radio moévil, etc.

Las mediciones obtenidas en m puntos diferentes en el tiempo de la intensidad aevento de evento para un nimero n
de eventos clave que ocurran en el sistema de referencia, junto con mediciones de la carga L total en el sistema de
referencia en los m puntos diferentes en el tiempo, podrian ser usadas para formar un modelo de simulacién en
donde se supone el comportamiento lineal de los eventos clave. Un problema de optimizacién, definido por el uso
del modelo de simulacion y por un conjunto de intensidades de evento del sistema que va a ser pronosticado en un
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escenario que va a ser simulado, podria ser resuelto con el fin de obtener una prediccién de la carga total del
sistema en el escenario para el que se hace la simulacion. En este nuevo modelo de simulacion, la necesidad exacta
de recurso de un recurso clave no tiene que ser definida, pero en cambio, se hace uso de m relaciones diferentes
entre los requisitos de recurso de los diferentes eventos clave en la definicién del modelo.

Los eventos clave para los que se esta midiendo la intensidad podrian ser seleccionados, por ejemplo, como los n
eventos para los que se estime que el producto Xevento X @evento €S Mas grande, o como los eventos cuyo
procesamiento se estime que tienen en cuenta para el uso de una mayor parte de la cantidad usada de recurso que
va a ser dimensionado en el sistema de referencia (por ejemplo, el 70%, 80% o0 90% ...), o de cualquier otra manera
adecuada. La carga total del sistema L de referencia se mide también en los m puntos diferentes en el tiemplo.

A partir de las m mediciones de la intensidad de evento de n eventos diferentes, se puede determinar un conjunto de
m desigualdades:

yifapXxXit.. Xt .. tanXn<z,

yi<apXq +...+ajXj+ ... +ainXn <z

ym E am1x1 + ann + amjxj + T + amnxn E Zm (3)

donde x; indica la cantidad requerida de recurso para la realizacion del j° evento clave; aj indica la intensidad del j°
evento clave en el punto i° en el tiempo, y donde los limites y; y z; se determinan en funcién de la carga L; de sistema
medida en el i° punto en el tiempo. Esto podria ser escrito alternativamente en formato de matriz:

Y<A-X<Z (3)

donde A es una matriz m*n de constantes, X es n*1 vectores de columna de variables, Y y Z son m*1 vectores de
columna de constantes.

Los limites z superiores se establecen de modo que z>L; y los limites y; inferiores se establecen de modo que yi<L..
Usando desigualdades en vez de igualdades en el conjunto de expresiones (3), se pueden tomar en consideracion
cualesquiera eventos que no hayan sido seleccionados como parte del conjunto de n eventos, asi como cualquier
comportamiento no lineal del requisito x de recurso de un evento incluido en el conjunto de eventos clave. Ejemplos
de eventos que pueden mostrar un comportamiento no lineal son las blusquedas, las cuales pueden generar una
carga de procesamiento no lineal.

El conjunto de desigualdades (3) puede ser usado en la prediccién de la carga L total generada por el conjunto de
eventos clave en cualquier escenario definido por un conjunto de intensidades de eventos clave. Con el fin de
distinguir este escenario de los puntos en el tiempo para los que se tomaron las mediciones de intensidad de
referencia, una intensidad de evento en este escenario podra ser indicada como by, y las n intensidades para los n
diferentes eventos clave en el escenario para el que se pronostica la carga total se indicara como: {byj, j =1 ... n}. La
carga total puede ser pronosticada, por ejemplo por medio de programacion lineal, segin se discute mejor en lo que
sigue.

Se puede usar una prediccion de la carga de un sistema de muchas maneras. En lo que sigue, la prediccion de
carga va a ser discutida en términos de prediccién de una carga de procesamiento de un sistema que va a ser
pronosticado. La carga de procesamiento se proporciona como ejemplo, a efectos de ilustracion, de un tipo de carga
que puede ser pronosticada por la presente tecnologia. Sin embargo, la tecnologia descrita es igualmente aplicable
a la prediccién de carga de otros recursos, cuya carga pueda ser descrita eficazmente mediante un comportamiento
lineal.

La prediccion de la carga de procesamiento puede ser usada en el dimensionamiento de un nuevo sistema, por
ejemplo un nuevo nodo de comunicaciones o nueva red 100. En este caso, el sistema para el que las intensidades
aj y las cargas L; totales han sido medidas, es un sistema de referencia, diferente del sistema que va a ser
pronosticado, mientras que las intensidades {by;, j = 1 ... n} en el escenario para el que se va a realizar la prediccion,
son estimaciones para el nuevo sistema, es decir, el sistema que va a ser pronosticado. La potencia L, de
procesamiento total pronosticada asi obtenida para este escenario puede ser usada entonces en la determinacion
de cuantos nodos fisicos puedan ser necesarios para llevar a cabo las tareas del sistema que va a ser pronosticado,
y/o qué potencia de procesamiento se requiere de cada nodo fisico.

El escenario para el que la carga de procesamiento debe ser pronosticada, definida por las intensidades {by, j=1 ...
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n}, podria en esta aplicacion de prediccion de carga de procesamiento ser elegido, por ejemplo, de modo que refleje
un escenario de un escenario de carga elevada, por ejemplo un escenario de carga de pico. Se han disefiado
muchos sistemas de modo que la potencia de procesamiento de carga del sistema exceda de la carga de
procesamiento de carga de pico esperada en un cierto margen, tal como por ejemplo un 20% o un 30%. La potencia
de procesamiento de los nodos fisicos que se debe satisfacer para la carga de pico pronosticada puede ser
ventajosamente seleccionada apropiadamente.

Ademas, una prediccion L, de la potencia de procesamiento total en un escenario particular podria ser usada en el
redimensionamiento, por ejemplo una expansion, de un sistema ya existente. En esta aplicacion de la prediccion de
carga, las mediciones de los valores de intensidades aj de las cargas L; totales podrian haber sido realizadas
ventajosamente sobre el sistema que va a ser pronosticado, de modo que el sistema de referencia y el sistema a ser
pronosticado sean el mismo. Las intensidades {by;, j = 1 ... n}, que reflejan el escenario para el que se realiza una
prediccion de carga, podrian reflejar ventajosamente un escenario de carga de pido futura, u otro escenario para el
que se desea informacion acerca de la carga.

Ademas, se podria usar una prediccion de la potencia total de procesamiento con el fin de indicar a un operador de
una red 100 de comunicaciones que un sistema, tal como un nodo u otra parte de la red 100, esta sub-
dimensionada, o experimenta un riesgo de resultar sub-dimensionada. En la presente aplicacion de prediccion de
carga, los valores medidos de intensidades a; y de las cargas L; totales podrian ventajosamente haber sido
realizados sobre el sistema que va a ser pronosticado. Ademas, las intensidades {by, j = 1 ... n} que reflejan el
escenario para el que se va a realizar una prediccion de carga podria reflejar ventajosamente la medicion actual de
las intensidades del sistema a ser pronosticado. Si la carga total L, pronosticada resultante excede una carga
predeterminada, o si una tendencia en cargas pronosticadas obtenidas en diferentes puntos en instantes de tiempo
respecto a una tasa creciente de carga es mas alta de lo resulta aceptable, se podria generar una sefial de
indicacion que indique un riesgo de que la carga del sistema que va a ser pronosticado esta a punto de exceder los
niveles tolerables.

Una realizacion de un método de prediccion de carga ha sido ilustrada en el diagrama de flujo de la Figura 2. En el
método de la Figura 2, se optimiza una funcién S objeto bajo las restricciones ilustradas por el conjunto de
expresiones (3), donde la funcién objeto puede ser expresada como:

S = 2"z1(bpjX;), (4)
o, en formato vector como:
S =B, X. (4)

Una etapa 200 de prediccion de carga de la Figura 2 ha sido mostrada de modo que comprende las etapas 205-230.
En la etapa 205, se recibe un conjunto de mediciones {a;} de la intensidad de los eventos clave de un sistema de
referencia (que puede ser o no el mismo sistema que el sistema que va a ser pronosticado). El conjunto de
mediciones {a;} de intensidad comprende mediciones realizadas en relacion con n eventos clave diferentes, en m
puntos diferentes en el tiempo. En la etapa 210, se recibe un conjunto de mediciones de la carga {L} total del
sistema de referencia en los m puntos diferentes en el tiempo. Las mediciones de intensidad {a;} y las mediciones
{L;} de carga podrian originarse, por ejemplo, a partir de mediciones realizadas por un nodo de O&M 145, o a partir
de mediciones realizadas por el propio sistema de referencia durante el funcionamiento normal del sistema de
referencia. En la etapa 215, se determina un conjunto de limites superiores {z} y un conjunto de limites inferiores {yi}
a partir del conjunto de mediciones de carga total, donde los limites pueden ser determinados, por ejemplo, como:

yi=Li(1-p) (5a)
zi=Li(1+39) (5b)

donde los parametros p y 8 son mayores que (o iguales a) cero y menores que (o iguales a) uno. Los parametros p y
8 pueden o no tomar el mismo valor. Ademas, se pueden usar diferentes valores de p y & cuando se simulan
diferentes escenarios, es decir, para diferentes conjuntos de intensidades {by} de eventos clave del sistema que va a
ser pronosticado. Por ejemplo, los valores mas pequefios de p y/o & que podrian producir una solucion a la
optimizacion de la expresion (4) bajo las restricciones definidas por las expresiones (3), podrian ser elegidos como
los valores de p y & a ser usados en un escenario de simulacion particular. Ademas, se podrian usar diferentes
valores de p y & para diferentes puntos en el tiempo de un modelo, de tal modo que, por ejemplo, & # & y asi
sucesivamente.

Se podrian usar alternativamente otras expresiones para obtener los valores de los limites {yi} y {z}. Cuando se usan
las expresiones (5a) y (5b), los valores adecuados de p y & podrian por ejemplo extenderse dentro de la gama del 5-
10%, dependiendo de la medida en que los n eventos clave reflejen todos los eventos que estan siendo procesados
por el sistema, y de la medida en que el modelo lineal de los eventos procesados por el sistema de referencia se
adapte a los requisitos de procesamiento real de los eventos. En algunas circunstancias, podria ser necesario
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asumir un valor mas alto de p y/o & que el 10% con el fin de encontrar un valor 6ptimo de la funcion S objeto, y en
otros escenarios, valores mas pequefios que un 5% podrian ser factibles. Por razones de simplicidad, resulta con
frecuencia ventajoso establecer p = 8. Sin embargo, en un escenario de prediccion tipica, p puede ser un valor mas
pequefio que §, debido a que la discrepancia entre la carga total medida y la carga generada por los eventos clave
esta con frecuencia causada en gran medida por el hecho de que no todos los eventos que ocurren han sido
seleccionados como eventos clave.

En la etapa 220, se reciben estimaciones de las intensidades {b} del sistema a ser pronosticado en el escenario p
para el que va a ser pronosticada la carga total. Dependiendo del método de prediccion de carga, las intensidades
de evento podrian ser, por ejemplo, estimaciones de un escenario de carga alta de un sistema que va a ser
disefiado, de un escenario futuro de carga alta de un sistema existente, o de mediciones y/o extrapolaciones de las
intensidades actuales de los eventos clave de un sistema existente.

En la etapa 225 de la Figura 2, la funcidon S objeto de la expresion (4) se optimiza bajo las limitaciones dadas por las
expresiones (3) y (5a-b). Esto podria ser realizado, por ejemplo, mediante programacion lineal. La programacion
lineal es una técnica bien conocida para la optimizacion de una funcion objetivo lineal sujeta a limitaciones lineales
de igualdad y desigualdad. Se han desarrollado varios algoritmos diferentes para resolver problemas de
programacion lineal, tal como el método simplex, el método de punto interior, etc., y cualquiera de esos algoritmos
podria ser usado en la presente tecnologia. Una descripcion de programacion lineal puede ser encontrada, por
ejemplo, en “Manual de Algoritmos y Teoria de Computacion”, editado por M.J. Atallah, CRC Press 1999, Capitulo
31: “Programacion Lineal” por V. Chandru y M.R. Rao, incorporada en la presente descripcion por referencia. La
optimizacion de la funcién S objeto dada por (4) bajo las limitaciones de las expresiones (3) y (5a-b) podria ser
alternativamente llevada a cabo con el uso de otro método de optimizacion distinto de la programacion lineal.

En el conjunto de expresiones (3), el nimero de puntos en el tiempo m para los que se han realizado las mediciones
de intensidad, podria ser ventajosamente igual, o préximo, al nimero de eventos clave n incluidos en cada expresion
con el fin de conseguir una prediccion adecuada en la siguiente etapa (optimizacion). Si se utiliza un nimero de
puntos de medicion considerablemente menor que n, la precision de la prediccion de carga sera baja, y si se usa un
numero considerablemente mayor que n, podrian haberse usado valores innecesariamente altos de los parametros
py 8, lo que podria deteriorar también la precision de la prediccion.

En la etapa 225 de optimizacion, la funcion S objeto puede ser minimizada o bien maximizada, de modo que se
obtenga un valor minimo Syin y/0 un valor maximo Spax de la funcion objeto.

En la etapa 230 de la Figura 2, se determina una prediccion de la carga total L, del sistema a ser pronosticado en el
escenario p a partir del (de los) valor(es) Smin Y/0 Smax Obtenido(s) en la etapa 225. Las comparaciones de carga L,
de procesamiento pronosticada de un sistema con las mediciones de la carga de procesamiento total real del
sistema, han mostrado que con frecuencia resulta ventajoso usar ambos valores maximo y minimo de la funcion S
objeto cuando se determina la prediccion de la carga L, total. Por ejemplo, se puede obtener una carga L, total
pronosticada a partir de la siguiente expresion:

— Smax +Smin
Ly =7 (©6)

Se pueden usar otras expresiones para determinar la carga L, total pronosticada, tal como por ejemplo Ly = Siax, O
Lp = Smin-

El orden en el que se ejecutan las etapas 205-220 no se limita al que se muestra en la Figura 2; sin embargo, la
etapa 215 se ejecuta mejor después de la etapa 210.

El método de la Figura 2 podria incluir alternativamente una etapa adicional, en donde los n eventos clave se
seleccionan a partir de un conjunto mas grande de eventos que ocurren en el sistema de referencia de la manera
que se ha discutido con anterioridad. EI nUmero n de eventos clave que va a ser seleccionado en dicha etapa podria
estar por ejemplo predeterminado, o el nimero n de eventos clave a ser seleccionado podria ser determinado sobre
una base de caso por caso, por ejemplo de una manera tal que se genere un cierto porcentaje de la carga L total por
medio del evento clave en cada uno de los m puntos en el tiempo respecto a los que han proporcionado las
mediciones.

Ademas, el método de la Figura 2 podria incluir una etapa, en donde m puntos en el tiempo en los que se realizan
las mediciones de intensidades de eventos clave y de la carga total de procesamiento, se seleccionan a partir de un
numero mayor de puntos en el tiempo. La seleccidon podria llevarse a cabo, por ejemplo, de modo que las
mediciones de las cargas L; de procesamiento total en los m puntos diferentes en el tiempo estén distribuidos sobre
una amplia gama de valores, o de cualquier otro modo adecuado. El ndmero m podria estar por ejemplo
predeterminado, o podria ser determinado sobre una base de caso por caso. Los nimeros m y n podrian ser
preferentemente seleccionados de modo que se mantenga la relacion m = n.
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Las Figuras 3a-3c son diagramas de flujo que ilustran esquematicamente tres aplicaciones diferentes del método de
prediccion de carga mostrado en la Figura 2. La Figura 3a ilustra una aplicacién en donde se realiza el
dimensionamiento de una nueva red 100 por medio del método mostrado en la Figura 2. El sistema a ser
pronosticado esta formado por la red 100, o por partes de la red 100. En la etapa 200, se genera una prediccion de
carga de procesamiento total L, del sistema que va a ser pronosticado. Segun se aprecia en la Figura 2, la etapa
200 comprende las etapas 205-220. En la aplicacion mostrada en la Figura 3a, se llevan a cabo las etapas 205 y
210 de modo que las mediciones recibidas de {a;j} y de {Li} han sido realizadas en otro sistema distinto del sistema
que va a ser pronosticado, teniendo preferentemente este sistema de referencia propiedades similares a las del
sistema que va a ser dimensionado. En la etapa 215, los limites {y;} y {z} se determinan a partir de las mediciones de
carga total sobre este otro sistema de referencia. En la etapa 220, los valores recibidos de {b,} son sin embargo
estimaciones de intensidad de los eventos clave en el escenario de prediccidon en el sistema que va a ser
pronosticado. Tales estimaciones podrian reflejar, por ejemplo, un escenario de carga de pico.

En la etapa 300, la carga L, obtenida en la etapa 200 se utiliza para extraer un valor de una dimension adecuada
para el sistema que va a ser pronosticado. Por ejemplo, se podria deducir un nimero Ny.4o total de nodos fisicos que
forman el sistema que va a ser pronosticado y/o el tamario del (de los) nodo(s) fisico(s). El tamafio de un nodo fisico
podria ser definido, por ejemplo, como un nimero de modulos, Nmsauo, requeridos para formar un nodo fisico, si el

max
nodo fisico puede ser construido a partir de médulos diferentes. Si la carga maxima aceptable LSlmplede un nodo
fisico simple o médulo es conocida, entonces un valor adecuado del nimero de nodos/mdédulos para formar el
sistema que va a ser pronosticado puede ser obtenido, por ejemplo, a partir de:

L
N = redondeo al alza | —2o— (7N
simple

Cuando se determina una dimensiéon adecuada del sistema a ser pronosticado, cualquier margen de tamafio
deseado podria ser ventajosamente tomado en consideracion.

En la etapa 305 de la Figura 3a, se genera una indicacion de la dimensiéon deducida. Tal indicacion podria ser, por
ejemplo, una sefal transmitida a un sistema adicional, una salida sobre una interfaz de usuario, etc. En la etapa 310,
el método de la Figura 3a termina.

La Figura 3b es un diagrama de flujo que ilustra una aplicacion del método de prediccion de carga de la Figura 2 en
donde se determina una dimensién adecuada para una red 100 ya existente, en términos de dimensién de uno o
mas nodos de la red 100 ya existente que forman el sistema que va a ser pronosticado. En esta aplicacion, la
medicion recibida en las etapas 205 y 210 de la etapa 200 podria haber sido ventajosamente obtenida a partir del
sistema que va a ser pronosticado, segun se muestra en la Figura 3b. En la etapa 220 de la etapa 200, los valores
{by} recibidos son, de manera similar, estimaciones de intensidades de los eventos clave en el escenario de
prediccion en el sistema que va a ser pronosticado de la red 100 que va a ser expandida (o a hacerse mas
pequefa). Tales estimaciones podrian reflejar, por ejemplo, un escenario de carga de pico esperada. Las etapas
300-310 de la Figura 3b corresponden a las etapas 300-310 de la Figura 3a.

La Figura 3c es un diagrama de flujo que ilustra una aplicacion del método de prediccion de carga de la Figura 2, en
donde se comprueba si la carga total de un sistema en un instante particular corresponde a la carga total esperada
del sistema en el instante. En la aplicacion, el sistema respecto al que se realiza la comprobaciéon de la
correspondencia de carga es el sistema que va a ser pronosticado. Ademas, el sistema que va a ser pronosticado y
el sistema de referencia son el mismo. Con ello, las mediciones recibidas en las etapas 205 y 210 de la etapa 200
son mediciones de {a;} y {Li} obtenidas a partir del sistema que va a ser pronosticado. En la etapa 220 de la etapa
200, las estimaciones de {by;} son mediciones de las intensidades de los eventos clave en el sistema que va a ser
pronosticado en un instante t.. Con ello, la carga total L, pronosticada obtenida en la etapa 200 podra ser una
medicion de la carga total esperada en el instante tc. En la etapa 315, se recibe una medicion Ly, de la carga total en
el instante t.. En la etapa 320, se comprueba si Lm(tc) se desvia significativamente de Ly(tc). Si el modelo de
prediccion de carga es bueno, es decir, si los n eventos clave y los m puntos en el tiempo usados para crear el
método han sido seleccionados cuidadosamente, tal desviacién sera una indicacién de que el sistema no esta
trabajando apropiadamente. Por ejemplo, si muchos intentos de comunicacion son rechazados por el sistema debido
a falta de recursos, la carga de procesamiento medida sera tipicamente mas grande que la carga de procesamiento
pronosticada, puesto que el sistema gastara potencia de procesamiento sobre busqueda de recursos y manejo de
intentos de comunicacion rechazados, con lo que el sistema ya no opera mas en el modo normal en el que se baso
el modelo.

La comprobacion en la etapa 320 podria incluir, por ejemplo, una comprobacién respecto a si la relacion de Ly(tc)
respecto a Lp(tc) excede un umbral, siendo tipicamente el umbral mayor de 1 (por ejemplo, 1,5). Si se detecta una
desviacion significativa en la etapa 320, se entra en la etapa 325, en donde se genera una indicacion de desviacion.
Una indicacion de desviacion podria ser, por ejemplo, una sefial transmitida a una interfaz de usuario, o una sefal
transmitida a un nodo de O&M 145 para analisis adicional. Si se desea, la indicacion de desviacién podria incluir
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informacion relacionada con la magnitud de la desviacion. En la etapa 330, el proceso termina. Si no se detecta
desviacion significativa en la etapa 320, se entra en la etapa 330 sin entrar primero en la etapa 325.

El tiempo t; en el que la carga de procesamiento total es tanto pronosticada como medida, puede ser por ejemplo un
momento actual en el tiempo. La prediccion de carga puede ser entonces llevada a cabo de vez en cuando, por
ejemplo sobre una base regular, con el fin de proporcionar una indicacion temprana de cualquier degradacion de
comportamiento. El tiempo t; puede ser también un punto histérico en el tiempo. Por ejemplo, si se detecta un
problema de comportamiento en un sistema, un analisis de puntos histéricos en el tiempo t; conforme al método de
la Figura 3c podria revelar en qué instante de tiempo se inicié la degradacién de comportamiento, facilitando de ese
modo el proceso de resolucion de problemas. En esta ultima aplicacion del método de la Figura 3c, la etapa 320
podria ser omitida, si se desea, y se podria generar una indicacion de desviacion indicativa de la magnitud de la
desviacion en la etapa 325, con independencia de la magnitud de la desviacion.

La Figura 4 es una ilustracion esquematica del aparato 400 de simulacion en forma de aparato de prediccion de
carga dispuesto para pronosticar la carga total de un sistema que va a ser pronosticado. El aparato 400 de
prediccion de carga comprende un mecanismo 405 de optimizacion dispuesto para optimizar una funcién S objeto,
tal como la funcién objeto definida en la expresion (3), bajo un conjunto de limitaciones dado, por ejemplo las
limitaciones de desigualdad de la forma dada en la expresion (3). El aparato 400 de prediccion de carga comprende
ademas una entrada 410a configurada para recibir una sefial indicativa de un conjunto de mediciones {a;j} de
intensidades de eventos diferentes del sistema de referencia, una entrada 410b configurada para recibir una sefal
indicativa de un conjunto de mediciones de la carga {Li} total del sistema de referencia, y una entrada 410c
configurada para recibir una sefial indicativa de un conjunto de estimaciones {b,} de las intensidades de un numero
de eventos diferentes en el sistema que va a ser pronosticado en un escenario para el que la carga total va a ser
pronosticada. Las entradas 410a, b y ¢ pueden ser las mismas entradas fisicas, o diferentes.

El mecanismo 405 de optimizacion de la Figura 4 esta conectado como medio de respuesta a entradas 410a, 410b y
410, y el mecanismo 405 de optimizaciéon esta configurado para extraer, a partir de las sefales recibidas en esas
entradas, valores de {aj}, {Li} y {byj} para ser usados en la optimizacion de la funcién S objeto (véase la Figura 2). El
mecanismo 405 de optimizacion de la Figura 4 esta ademas configurado programablemente para ejecutar las etapas
210 y 225 de la etapa 200, y para generar un valor maximo de la funcidon Snyax objeto y/o un valor minimo de la
funcién Smin objeto, y para presentar a la salida una sefial indicativa del (de esos) valor(es). Un mecanismo 405 de
optimizacion podria estar configurado, por ejemplo, para realizar la optimizaciéon de S por medio de programacion
lineal, o por medio de cualquier otro procedimiento de optimizacién adecuado.

El aparato 400 de prediccion de carga de la Figura 4, ha sido mostrado de modo que comprende ademas un
mecanismo 415 de generacion de prediccion, conectado como medio de respuesta a la salida del mecanismo 405
de optimizacién, y dispuesto para recibir una sefial de salida procedente del aparato 400 de prediccion. El
mecanismo 415 de generacion de prediccién de la Figura 4 sirve para generar programablemente una prediccion L,
de la carga total del sistema que va a ser pronosticado en base al (a los) valor(es) de Snin y/0 de Snax, por ejemplo
usando la expresion (6). El mecanismo 415 de generacién de prediccion esta configurado ademas para suministrar
una sefal indicativa de este valor pronosticado en la salida 420. Si el aparato 400 de prediccién de carga esta
configurado para igualar la prediccion L, con Smin 0 cOn Smax, entonces el mecanismo 415 de generacion de
prediccion podria ser visto como parte del mecanismo 405 de optimizacion, cuya salida podria estar directamente
conectada a la salida 420 del aparato 400 de prediccion de carga.

La Figura 5 es una ilustracion esquematica de un aparato 500 de dimensionamiento configurado para proporcionar
una sefal indicativa de una dimensién adecuada para un sistema que va a ser pronosticado en un escenario
determinado definido por un conjunto de intensidades {b,} de evento. El aparato 500 de dimensionamiento
comprende un aparato 400 de predicciéon de carga y un mecanismo 505 de deduccion de dimension. EI mecanismo
505 de deduccion de dimension de la Figura 5 esta conectado como medio de respuesta a la salida 420 del aparato
400 de prediccion de carga, y configurado para recibir una prediccion L, de la carga total de un sistema que va a ser
pronosticado desde la salida 420 del aparato 400 de prediccion de carga. El mecanismo 505 de deduccion de
dimension de la Figura 5 esta ademas configurado programablemente para deducir una dimension adecuada para
un sistema que va a ser pronosticado (véase la etapa 300 de las Figuras 3a y 3b), por ejemplo mediante el uso de la
expresion (7). El mecanismo 505 de deduccion de dimension podria comprender ademas un medio de
almacenamiento/memoria de ordenador (no representada) para almacenar informacién en relaciéon con una carga

maxima de un nodo o un moédulo del sistema que va a ser pronosticado (es decir Lr:iﬁlxple de la expresion (7)). El
mecanismo 505 de deduccion de dimension esta configurado para generar una sefal indicativa de una dimension
adecuada extraida, y proporcionar la sefial en la salida 508 del aparato 500 de dimensionamiento. La salida 508
podria estar conectada, por ejemplo, a una interfaz de usuario o bien a un aparato de analisis.

En una entrada 510c, el aparato 500 de dimensionamiento esta dispuesto para recibir una sefial indicativa de un
conjunto de intensidades {b,} de evento, que representan un escenario para el que va a ser dimensionado el
sistema que va a ser pronosticado (tipicamente, un escenario de carga de pico). La entrada 510c podria estar
conectada, por ejemplo, para recibir datos desde una interfaz de usuario, o desde otro sistema. Los datos que
representan el modelo de sistema, es decir un conjunto de intensidades de evento {aj} medidas y un conjunto
correspondiente de cargas {Li} totales obtenidas en los mismos puntos en el tiempo, podrian ser recibidos a través
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de entradas 510a y 510b, respectivamente. El aparato 500 de dimensionamiento de la Figura 5 comprende ademas,
segun se ha mostrado, una memoria 520 para almacenar tales datos que representan el modelo de sistema,
estando la memoria 520 conectada a entradas 510a y 510b para recibir tales datos, y a entradas 410a y 410b del
aparato de prediccién de carga para suministrar tales datos al aparato 400 de prediccién de carga. En una
implementacion, los datos almacenados en la memoria 520 pueden ser actualizados de vez en cuando a través de
entradas 510a/510b con el fin de que reflejen las circunstancias actuales bajo las que opera el sistema que va a ser
pronosticado. En otra implementacion, los datos almacenados en la memoria 520 podrian ser estaticos, en cuyo
caso las entradas 510a y 510b podrian ser omitidas.

El aparato 500 de dimensionamiento de la Figura 5 esta configurado programablemente para que ejecute uno
cualquiera de los métodos mostrados en las Figuras 3a y 3b, dependiendo de cuales sean los datos almacenados
en la memoria 520 o recibidos a través de entradas 510a y 510b (véase la etapa 200 de las Figuras 3a y 3b,
respectivamente).

En la Figura 6a, se ha mostrado una ilustracién esquematica de un ejemplo de aparato 600 de monitorizacion de
carga. El aparato 600 de monitorizacién de carga de la Figura 6a comprende un aparato 400 de prediccién de carga
que tiene una salida 420 a la que se ha conectado un mecanismo 605 de comprobacién de comportamiento. El
mecanismo 605 de comprobacién de comportamiento esta conectado ademas a una entrada 607, la cual esta
configurada para recibir un valor L, medido de la carga de procesamiento total del sistema que va a ser
pronosticado. EI mecanismo 605 de comprobacion de comportamiento de la Figura 6 podria estar configurado
programablemente para comprobar si un valor de Ly, recibido en la entrada 607 se desvia significativamente de una
carga L, pronosticada recibida desde el aparato 420 de prediccion de carga, por ejemplo comprobando si la relacion
de L respecto a L, excede un umbral (véase la etapa 320 de la Figura 3c). EI mecanismo 605 de comprobacion de
comportamiento podria incluir ademas una memoria (no representada) para almacenar un umbral. EI mecanismo
600 de comprobacién de comportamiento de la Figura 6a podria estar ademas configurado para generar una
indicacion de desviacion en la salida 608 del aparato de monitorizacion de carga si el mecanismo 600 de
comprobacion de comportamiento ha detectado una desviacion significativa de Ln respecto a L,. La salida 608
podria estar conectada, por ejemplo, a una interfaz de usuario, o a un sistema adicional para su analisis.

El aparato 600 de monitorizacién de carga de la Figura 6a comprende ademas entradas 610a-c y una memoria 620.
Las entradas 610a-c y la memoria 620 corresponden a entradas 510a-b y 520 descritas en relacion con la Figura 5,
y no se van a describir aqui de nuevo. Sin embargo, la entrada 610c del aparato 600 de monitorizacién de carga se
utiliza para recibir mediciones de intensidades {b,} de evento clave del sistema que va a ser pronosticado, donde un
conjunto de intensidades de evento clave corresponde a una medicion de L, realizada al mismo tiempo y recibida en
la entrada 607. Con el fin de asegurar que una medicion Ly, obtenida en un instante t; particular se compara con una
prediccion L, generada en relacion con mediciones de intensidad {by,} obtenidas en el mismo tiempo t., se podria
proporcionar un mecanismo de coordinacion, por ejemplo un mecanismo de disparo que active la provision de
mediciones {b,j} y de Ln en las entradas 610c y 607, respectivamente, ya sea en el aparato 600 de monitorizacion de
carga, o ya sea en un dispositivo externo que proporcione al aparato 600 de monitorizacion de comportamiento tales
mediciones. Alternativamente, las entradas 607 y 610c podrian ser la misma entrada, en donde un conjunto de
intensidades {b,} de evento clave y una medicion L, de carga total correspondiente podrian ser recibidas
conjuntamente.

En una implementaciéon de aparato 600 de monitorizacion de carga, en donde se analizan mediciones histéricas de
{by} y de Lm, el mecanismo 605 de comprobacion de comportamiento no tendria (aunque podria) que realizar
ninguna comprobacion respecto a si existe una desviacion significativa entre Ly, y Lp. Sin embargo, si se recibe un
conjunto de mediciones de L, obtenidas en un conjunto de puntos histéricos diferentes en el tiempo, asi como
conjuntos de mediciones {by;} de intensidad obtenidas en puntos correspondientes en el tiempo, el mecanismo 605
de comprobacién de comportamiento podria incluir, por ejemplo, una memoria intermedia para almacenar un
conjunto de mediciones de L, asi como una memoria intermedia para almacenar el correspondiente conjunto de
predicciones L, generadas por el aparato 400 de prediccion de carga, y un mecanismo para asegurar que un valor
de Lm esta asociado al valor de L correcto, obtenido a partir de mediciones realizadas en el mismo punto en el
tiempo. Las memorias intermedias podrian ser, por ejemplo, memorias intermedias FIFO. Alternativamente, las
entradas 607 y 610c podrian ser la misma, segun se ha descrito con anterioridad. En la implementacion en la que se
analizan mediciones histdricas, la sefial proporcionada en la salida 608 podria ser indicativa de un conjunto de pares
de (Lm, Lp) correspondientes, que podrian ser analizados ademas, por ejemplo, en una interfaz de usuario.
Alternativamente, el mecanismo 605 de comprobacién de comportamiento podria ser configurado de modo que
realice un analisis de los pares (Lm, L), tal como por ejemplo un analisis del tamafio de la desviacion de L respecto
a L, como una funcion del tiempo, en cuyo caso la salida desde el mecanismo 605 de monitorizacion de carga
podria ser una sefial indicativa de un punto en el tiempo en el que la desviacion excede un valor de umbral.

En la Figura 6b, se ha ilustrado una implementacion de un aparato 600 de monitorizacion de carga en un nodo 625
de comunicaciones de una red 100. El nodo 625 de comunicaciones podria ser, por ejemplo, un nodo en el que se
manipulan datos de trafico de usuario, tal como por ejemplo el RNC 135, el MSC 110, el HLR 115, el SGSN 120 o el
SGSN 125 de la Figura 1, un enrutador, un conmutador, etc., o un nodo de O&M 145 que monitorice la operacion de
un nodo en el que se manejan datos de trafico de usuario. El nodo 625 de comunicaciones de la Figura 6b ha sido
mostrado de modo que incluye, adicionalmente al aparato 600 de monitorizaciéon de carga, un mecanismo 630 de
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manejo de medicién conectado a al menos las entradas 607 y 610c del aparato de monitorizacion de carga. Si el
nodo 625 de comunicaciones es el sistema a ser pronosticado que va a ser monitorizado por el aparato 600 de
monitorizacion de carga, el mecanismo 630 de manejo de medicién podria realizar ventajosamente mediciones de
las intensidades {b;} de evento clave actual y de la carga L, actual, y proporcionar al aparato de monitorizacion de
carga una sefal indicativa de los resultados de tales mediciones. Si el nodo 625 de comunicaciones es un nodo de
O&M vy el sistema a ser pronosticado es un nodo diferente, el mecanismo 630 de manejo de medicién podria estar
configurado para recibir sefiales desde el sistema que va a ser pronosticado a partir de las cuales los resultados de
la medicion podrian ser esperados, y proporcionar al aparato 600 de monitorizaciéon de carga tales resultados (si la
carga de un nodo de O&M 145 ha de ser monitorizada, el nodo de O&M 145 podria ser el sistema que va a ser
pronosticado). Un nodo 625 de comunicaciones comprende tipicamente partes adicionales, no representadas en la
Figura 6b.

En la Figura 7, se ha mostrado una forma alternativa de ilustrar esquematicamente el aparato 400 de prediccion de
carga de la Figura 4. La Figura 7 muestra que el aparato 400 de prediccion de carga comprende un procesador 700
conectado a un producto de programa de ordenador 705 en forma de memoria. El procesador 700 de la Figura 7
esta ademas conectado, a efectos de respuesta, a la interfaz 410 (que representa las interfaces 410a-c), y
conectado a la interfaz 420. La memoria comprende medios legibles con ordenador que almacenan programas(s) de
ordenador 710 que, cuando se ejecuta(n) mediante el procesador 700, provoca(n) que el aparato 400 de prediccion
de carga ejecute el método ilustrado en la Figura 2. En otras palabras, el aparato 400 de prediccion de carga y sus
mecanismos 405 y 415, pueden ser implementados en esta realizacion con la ayuda de médulos de programa
correspondientes del programa de ordenador 710.

La ilustracion de la Figura 7 podria representar alternativamente una forma de ilustrar el aparato 500 de
dimensionamiento o el aparato 600 de monitorizacién de carga, en donde la memoria 705 almacena programa(s) de
ordenador 710 que, cuando se ejecuta(n) mediante el procesador 700, provoca(n) que el aparato 500 de
dimensionamiento o el aparato 600 de monitorizacion de carga realicen el método ilustrado mediante las Figuras 3a
o 3b en el caso del aparato de dimensionamiento, o el método de la Figura 3c en el caso del aparato de
monitorizacion.

El procesador 700 podria ser uno o mas procesadores fisicos, por ejemplo un procesador del procesador 700 podria
estar dispuesto de modo que ejecute un cddigo en relacién con el mecanismo 405 de optimizacion, y otro
procesador podria esta dispuesto para ejecutar un codigo en relacion con las interfaces 410 y 420, etc., o el mismo
procesador podria ser usado para los diferentes mecanismos. La memoria 705 podria ser cualquier tipo de medios
no volatiles legibles con ordenador, tal como un disco duro, una memoria flash, un CD, un DVD, una EEPROM, etc.
La memoria 705 podria ser la misma memoria fisica que la memoria 520 6 620 en el caso del aparato de
dimensionamiento o del aparato de monitorizacién de carga, respectivamente, o una memoria fisica diferente.

El aparato 400 de prediccion de carga, el aparato 500 de dimensionamiento y el aparato 600 de monitorizacion de
carga podrian estar implementados alternativamente como hardware unicamente.

La tecnologia de prediccion de carga descrita con anterioridad ha sido mostrada a efectos de proporcionar
predicciones precisas de la carga de sistemas de comunicaciones en escenarios ampliamente variables. Las
predicciones de carga de la carga de procesamiento de un sistema activo a ser pronosticado, van a ser ilustradas en
las Figuras 8 y 9.

En la Figura 8, se ha mostrado una tabla que incluye un conjunto de intensidades {a;} y cargas de procesamiento
total medidas sobre un sistema que va a ser pronosticado. La tabla de la Figura 8 incluye mediciones de intensidad
de 14 eventos clave diferentes (n = 14) en 15 puntos diferentes en el tiempo (m = 15), asi como un conjunto de
cargas L; de procesamiento total medidas, obtenidas en los 15 puntos diferentes en el tiempo. En base a esas
mediciones, se puede deducir un modelo respecto al comportamiento de la carga de procesamiento del sistema que
va a ser pronosticado, segun se ha descrito en lo que antecede. El sistema a ser pronosticado de la Figura 8 es una
placa de propdsito especial de un RNC 135, y algunos ejemplos de los eventos clave usados para modelar el
comportamiento de procesamiento de la placa de propédsito especial de un RNC 135, son: Acceso de HABLA,
Acceso de Datos de CS, Acceso de PS, Acceso de HS, Actualizacion de Célula, Actualizacion de Localizacién &
SMS, Transferencia Suave, transmisién de datos de voz, transmision de datos de CS, etc.

La Figura 9 es un grafico que muestra resultados de simulaciones de la carga experimentada por la placa de
propésito especial respecto a la que se han recogido los datos de la Figura 8. Los datos de la Figura 8 fueron
usados en el modelo de simulaciéon usado para obtener las predicciones de carga mostradas en la Figura 9. Se
realizaron las predicciones de carga L, y se tomaron las mediciones L. de la carga total, respecto a diferentes
puntos en el tiempo durante un periodo de 7 dias. En el grafico de la Figura 9, las predicciones de la carga L,
obtenidas en las simulaciones, fueron comparadas con la carga L, medida como funcién del tiempo. Los valores de
la Figura 9 fueron obtenidos con el uso del método ilustrado en la etapa 200 de la Figura 3c, es decir, se usaron
mediciones de las intensidades reales de los eventos clave para formar las intensidades {bj} que representan el
escenario para el que va a ser pronosticada la carga. Segun puede apreciarse en el grafico, la carga pronosticada y
la carga medida siguen una a otra de forma muy cercana, y por lo tanto, la precisién de la prediccion de carga es
muy buena. También se ha incluido en el grafico una curva que representa la diferencia relativa entre la carga
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pronosticada y la carga medida, estando esta curva mencionada como “Load Diff” en el grafico. En las simulaciones
mostradas en la Figura 9, los limites para las desigualdades de la expresion (3) fueron definidos usando expresiones
(5a) y (5b), donde los parametros p y & fueron ambos establecidos en un 2%. Comparaciones similares entre
predicciones de carga obtenidas mediante la presente tecnologia y mediciones de carga real han sido realizadas
para un numero de tipos diferentes de procesadores, mostrando excelentes resultados.

Una gran ventaja del método de prediccion de carga descrito en lo que antecede es su precision junto con su
simplicidad. Ademas, el comportamiento de un usuario del sistema de comunicacion, o de la red 100 de la que forma
parte del sistema de comunicaciones, no es inherente al modelo mediante el que se generan las predicciones. En
cambio, el comportamiento de usuario se proporciona al modelo como una entrada en forma de estimacion de las
intensidades {b,} de un numero de eventos clave. Los impactos de comportamientos de usuario diferentes en el
sistema estan asegurados por el modelo de sistema creado durante la simulacién. Con ello, se pueden obtener
facilmente predicciones relacionadas con muchos escenarios diferentes de comportamiento de usuario.

Ademas, no se tienen que hacer suposiciones de las propiedades fisicas del sistema que va a ser pronosticado
durante el disefio del modelo de sistema distintas de la suposicién de que el sistema que va a ser pronosticado es
similar al sistema de referencia. Por el contrario, las propiedades asumidas del sistema a ser pronosticado estan
reflejadas en las mediciones correspondientes a las mediciones de intensidad {aj} y a las mediciones de carga {Li}
en el sistema de referencia en el que se basa el modelo de simulacién. Con ello, el método de simulacién trabaja
igualmente bien sobre diferentes versiones o ediciones de hardware y/o de software de un sistema que va a ser
pronosticado, sin requerir que los nuevos valores sean determinados a partir de las propiedades de sistema que
varian entre las versiones o ediciones, ahorrando con ello mucho tiempo y esfuerzo en comparacion con las técnicas
anteriores de prediccion de carga. La tecnologia trabaja igualmente bien sobre cualquier combinacion de hardware y
software. Con el fin de obtener valores de alta precision de la prediccion de carga, las mediciones de intensidad {a}
y las mediciones de carga {Li} del modelo de simulacion podrian ser actualizadas ventajosamente entre nuevas
ediciones de hardware y/o de software del sistema a ser pronosticado.

En lo que antecede, se han descrito métodos y aparatos de predicciéon de carga en términos de carga de
procesamiento de un sistema, siendo el sistema por ejemplo un nodo 625 de comunicaciones; parte de una red 100;
un tipo de nodo de comunicaciones en una red 100; o una red 100. Sin embargo, la tecnologia descrita es también
aplicable a otros aspectos de una red 100 de comunicaciones que pueden ser limitativos del comportamiento de la
red 100, tal como la capacidad de almacenamiento de datos, o el ancho de banda. Por ello, la carga en diferentes
escenarios, por ejemplo, sobre la capacidad de almacenamiento de datos o el ancho de banda, puede ser
pronosticada por medio del método de la Figura 2. El método de componente de la expresion (1) podria ser usado
para describir capacidad de almacenamiento de datos, o ancho de banda, en cuyo caso un componente Xevento
podria indicar, por ejemplo, la capacidad de almacenamiento de datos requerida por un cierto evento, o una cantidad
de ancho de banda requerida para un evento particular, respectivamente.

La invencién ha sido descrita en lo que antecede en términos de red de WCDMA. Sin embargo, la invencion es
aplicable a todas las clases de sistemas de cualquier tipo de red 100 de comunicaciones, tales como:

¢ nodos de Red de Acceso de Radio de AGSM/WCDMAV/LTE, por ejemplo BTS, BTC, Nodo B, RNC, eNodeB,
etc.

e nodos de Red Troncal, por ejemplo, SGSN, GGSN, MGW, etc.

e nodos de red en redes de ordenadores en general, por ejemplo, puerta de enlace, enrutador, puente,
conmutador, etc.

Ademas, la invencion es también aplicable a otros sistemas basados en procesador en los que la mayor parte de los
eventos muestren un comportamiento lineal.

Aunque se definen diversos aspectos de la invencion en las reivindicaciones independientes que se acompafian,
otros aspectos de la invencidon incluyen la combinacion de cualesquiera caracteristicas presentadas en la
descripcion anterior y/o en las reivindicaciones que se acomparfian, y no solo las combinaciones explicitamente
definidas en las reivindicaciones que se acompafan.

Un experto en la materia podra apreciar que la tecnologia presentada en la presente memoria no se limita a las
realizaciones divulgadas en los dibujos que se acompafian y en la descripcion detallada que antecede, los cuales se
presentan con fines de ilustracion solamente, pero que pueden ser implementados en un numero de formas
diferentes, y segun se define mediante las reivindicaciones que siguen.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método de simulacion de un sistema (100; 105;110; 115; 120; 125; 130; 133; 135; 140; 145) en una red de
comunicaciones (100; 130; 133) con el fin de obtener una prediccion de la carga de un recurso en el sistema,
comprendiendo el método:

recibir (205), en una entrada de un aparato de prediccion de carga, valores de intensidad {aij, i=1...m,j=1 ... n}
para n eventos que ocurren en una sistema de referencia en m ocasiones diferentes ti, en donde la ocurrencia de un
evento j requiere una cantidad x; de recurso;

recibir (210), en una entrada del aparato de prediccion de carga, valores de la carga total Li en el sistema de
referencia en las m ocasiones t; diferentes;

recibir (220), en una entrada del aparato de prediccion de carga, valores de intensidad {by} para cada uno de los n
eventos en un escenario del sistema para el que va a ser pronosticada la carga;

optimizar (225), en el aparato de prediccion de carga, una funcién S objeto descrita por:
8 = Z"=1(bpix;),
sujeta a las restricciones de desigualdad lineal descritas por:
yifapxXit.. Xt .. tanXn<z4
:
yi<apXq +...+ajXj+ ... +ainXn <z

*
¥

ym E am1x1 + ...+ amjxj + ...+ amnxn E Zm

en donde yi y z son funciones de la carga total medida L; del sistema de referencia, dando la optimizacion como
resultado al menos un resultado optimizado de la funcién S objeto, con lo que se puede obtener una prediccion L, de
la carga total en el sistema.

2.- El método de la reivindicacion 1, en donde:

yi=Li(1-p)
y/o z; = Li(1+3), donde 0<p<0,5 y 0<5<0,5.
3.- El método de la reivindicacion 1 6 2, en donde:

la funcion S objeto esta optimizada a efectos de llegar a un resultado minimo Smin y @ un resultado maximo Smax de
la funcién S objeto, y

la prediccion de carga L, se obtiene como una funcién del resultado minimo Spin y del resultado maximo Smax de la
funcion S objeto.

4 .- El método de la reivindicacion 1 6 2, en donde:

el sistema para el que se va a pronosticar la carga es también el sistema de referencia con el fin de monitorizar la
carga de la red de comunicaciones.

5.- El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:
generar (230) una prediccion L, de la carga total usando al menos un resultado optimizado de la funcion S objeto;

extraer (300), a partir de la prediccion L, de carga total en el sistema, un valor de una dimension adecuada del
sistema simulado, y

generar (305) una sefal indicativa de dicho valor de una dimensién adecuada.
6.- El método de la reivindicacion 4, en donde:

los valores {by} de intensidad recibidos para cada uno de los n eventos en un escenario del sistema para el que va a
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ser pronosticada la carga, han sido obtenidos a partir de mediciones de la intensidad de los n eventos en el sistema
a ser pronosticado en un punto particular en el tiempo t.. comprendiendo el método ademas:

generar (230) una prediccion L, de la carga total usando al menos un resultado optimizado de la funcion S objeto;
recibir (315) una medicién L, obtenida en el punto particular en el tiempo t., de la carga total a ser pronosticada;

comparar (320) la carga total L, pronosticada en el tiempo t; con la carga total L» medida en el tiempo t; y, si la
carga total medida L se desvia de la carga total pronosticada L, mas de una cantidad predefinida, entonces:

generar (325) una indicacién de que la carga total medida L. se desvia de la carga total pronosticada L,.

7.- El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en donde:

la optimizacion de la funcién S objeto se realiza por medio de programacion lineal.

8.- El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1—7, en donde:

el recurso respecto al que se va a obtener una prediccién de la carga, es el recurso de procesamiento del sistema.

9.- Un aparato (400) de simulacién para simular un sistema (100; 105; 110; 115; 120; 125; 130; 133; 135; 140; 145)
en una red de comunicaciones (100; 130; 133) con el fin de obtener una prediccion de la carga total de un recurso
en el sistema, comprendiendo el aparato de simulacion:

una entrada (410a) dispuesta para recibir valores de intensidad {aij, i =1 ... m, j =1 ... n} para n eventos que ocurren
en un sistema de referencia en m ocasiones diferentes t;, en donde la ocurrencia de una evento j requiere una
cantidad x; de recurso;

una entrada (410b) dispuesta para recibir valores de la carga total L; en el sistema de referencia en las m ocasiones
diferentes t;;

una entrada (410c) dispuesta para recibir valores de intensidad {b,j} para cada uno de los n eventos en un escenario
del sistema respecto al que se va a pronosticar la carga, y

un mecanismo (405) de optimizacion conectado a dichas entradas y dispuesto para:

determinar (215) un limite superior z y un limite inferior y; a partir de un valor recibido de la carga total L; en el
sistema de referencia;

optimizar (225) una funcion S objeto descrita por
- n
S = ZVj=1(bypjx)),
sujeta a las limitaciones de desigualdad lineal descritas por:

yifapxXit.. Xt .. tanXn<z4

*
*

yi<apX +...+ajXj+ ... +ainXn <z

.
»*
*

ym E am1x1 + ans + amjxj + ans + amnxn E Zm

de una manera tal que la optimizacion dé como resultado al menos un resultado optimizado de la funcion S objeto,
con lo que se puede obtener una prediccion L, de la carga total en el sistema, y

suministrar una sefal indicativa de al menos un resultado optimizado de la funcién S objeto.

10.- Un aparato (500) de dimensionamiento para el dimensionamiento de un sistema en una red de comunicaciones
(100), que comprende:

un aparato de simulacion segun la reivindicacion 9, comprendiendo ademas un mecanismo (415) de generacion de
predicciéon dispuesto para recibir una salida desde el mecanismo de optimizacion, estando el mecanismo de
generacion de prediccién dispuesto para generar una prediccién L, de la carga total usando al menos un resultado
optimizado de la funcion S objeto, y para suministrar una sefial indicativa de dicha prediccion en una salida (420) del
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aparato de simulacion, y

un mecanismo (505) de deduccion de dimension dispuesto para recibir una sefial de salida indicativa de dicha
prediccion desde el aparato de simulacién, y dispuesto para deducir (300), a partir de una prediccion L, de la carga
total en el sistema, un valor de una dimension adecuada del sistema simulado, y para generar (305) una sefial
indicativa de dicho valor de una dimensién adecuada.

11.- Un aparato (625) de monitorizacion de carga en una red de comunicaciones (100) que comprende:

un aparato de simulacion segun la reivindicacion 9, comprendiendo ademas un mecanismo (415) de generacion de
predicciéon dispuesto para recibir una salida desde el mecanismo de optimizacion, estando el mecanismo de
generacion de prediccion dispuesto para generar una prediccién L, de la carga total usando al menos un resultado
optimizado de la funcién S objeto, y para suministrar una sefial indicativa de dicha prediccion en una salida (420) del
aparato de simulacion;

una entrada (607) dispuesta para recibir una medicién L, de la carga total a ser pronosticada;

un mecanismo (605) de comprobacion de comportamiento conectado a dicha entrada dispuesta para recibir una
medicién, estando el mecanismo de comprobaciéon de comportamiento dispuesto ademas para recibir, desde el
aparato de simulacién, una sefial de salida indicativa de una carga total pronosticada y para su comparacion (320),
estando el mecanismo de comprobacion de comportamiento dispuesto ademas para comparar una carga total
pronosticada L, con una carga total medida Ln; y para generar (325) una indicacion si una carga total medida L se
desvia en mas de una cantidad predefinida de una carga total pronosticada L, con la que se compara.

12.- Un nodo de comunicaciones (625) para su uso en una red de comunicaciones (100), comprendiendo el nodo de
comunicaciones el aparato de monitorizaciéon de carga de la reivindicacion 11.

13.- Un programa de ordenador para simular un sistema (100; 105; 110; 115; 120; 125; 130; 133; 135; 140; 145) en
una red de comunicaciones 100; 130; 133) con el fin de obtener una prediccién de la carga de un recurso en el
sistema, comprendiendo el programa de ordenador porciones de cédigo de programa de ordenador que, cuando se
ejecutan en un aparato (400) de simulacién, provocan que el aparato de simulacion:

extraiga (205), a partir de una sefial recibida, valores de medicion de intensidad {aij, i=1...m,j=1 ... n} paran
eventos que ocurren en un sistema de referencia en m ocasiones diferentes t;, en donde la ocurrencia de una evento
j requiere una cantidad x; de recurso;

extraiga (210), a partir de una sefal recibida, valores de la carga total L; en el sistema de referencia en las m
ocasiones diferentes t;;

extraiga (220), a partir de una sefial recibida, valores de intensidad {b,} para cada uno de los n eventos en un
escenario del sistema respecto al que va a ser pronosticada la carga;

optimice (225) una funcién S objeto descrita por:
- n
S = Z'j=1(bpjx)),
sujeta a las limitaciones de desigualdad lineal descritas por:
yifapxXit.. Xt .. tanXn<z,
*
*
yi<apXq +...+ajXj+ ... +ainXn <z
.
ym E am1x1 + ...+ amjxj + ...+ amnxn E Zm
en donde y; y z son funciones de la caga total medida L; del sistema de referencia, dando la optimizacion como

resultado al menos un resultado optimizado de la funcién S objeto, con lo que se puede obtener una prediccion L, de
la carga total en el sistema.

14.- Un producto de programa de ordenador que comprende medios (705) legibles con ordenador y un programa de
ordenador (710) segun la reivindicacion 13 almacenado en los medios legibles con ordenador.
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Fig. 2
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Fig. 3a
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Fig. 3b
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Fig. 3¢
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Fig. 5
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Fig. 6b

610a
e,
610b

e

de medicién
1
U i
§o+
]
]

mecanismo de manejo

(o]

30 607 600

625

Fig. 7

410

software
procesador 710

700 memoria 705

420 | 400

25




ES 2443 497 T3

00'¢ |COEEEE [LO'E  [S0-38C°L |PLOOL (88100 [S¥ZL'0 [2€90°0 | O [#98¥0°0 [LPL0'0 [¥900'0 [9¥20°0 [610000°0 [€S00°0 | G¥6L-0E61:10¥080
89'Gl |81G6'67 |6V¥8'8 [€90LL°) |1L'/T) |SEEE'0 [€6¥) |6SLL'O | O |Z9660°0 [£092°0 |FELO'0 |£0S0°0 |06L000°0 [2G20°0 | Si¥L-00¥L:L0¥080
¢L'9) |PTE0G |26°0L |€64L6°) |86LEL |S9OGE'0 [90G9‘L |SSPL'0 | O |L0SZh'0 [29EE°0 |8¥L0'0 |6290°0 (8220000 [8E0L0 | OETL-GLZL:L0P080
v6'8) 25086 [628'V) [60¥88') [122G) [IEV0 |L626'L [91210 | O [6SLKV'O|9BYE'D [pZI0D |SL0°0 [#0E000'0 (2240 | 00Z-GHHLiLOKORO
[S'CZ |VESH'OL |LL'EL [SLIZE') [€V'20Z (8160 [6SIYT |L0640 | O [96891'0 [8ESHD (26100 6800 [SLZ000'0 [#EQLD | Ghb-00KILOKORD
VL'YT |LYBE'SL(T6Y'YL (ELLLLT |LVTIT V9SS0 [8L09°C (82020 | O |[L088L0 |I¥6Y'0 [2h20'0 [2€0L'0 |L+Z000'0 (80810 | OE0L-GLOL:LOYO80
6102 (¥090'LY |819°CL [26692°) |[€9'89L [606¥'0 [86GL°T |PLLZ'0 | O |SLZ6L'0 |18SH'D [6420°0 [LLOL'O |L¥T000°0 [L¥L'O | S¥80-0E80:107080
VL8 (EL¥6'VY |90€'YL [SOFVLL (9G'/GL |SZV'0 [8€6°L |80BL'0 | O |[E0L9L'0 |Z9LF'0 |SEZ0'0 |980°0 |SZZ000°0 (SZZL0 | 0090-G¥S0:L0¥080
2’61 286797 [826'€) (8v291') [22'9) [S62v0 [8800'7 G98L'0 | O [2H19K0 |1ISHO [S0Z0'D [€€B0°0 (8420000 [€EVLO | G450-00S0:H0K080
6L'L) |882E'SY |LLV'OL [286YSY'0 [SS'Y) [€96E°0 [8808') [2922°0 | O [SZ6L'0 2610 [€€20°0 [600KO [Z7hO000 [FIEND | OEPO-GHHO:LOKOB0
9E'y) |L009'6C |C6ETL |L28OVE'0 [L8'GOL [VOVE'D (SELS'L |6£22°0 | O |9¥S6L°0 |Z6BE'0 [96L0°0 [LL'O  |¥0L000'0 |S960°0 | 00E0-G#Z0:10¥080
W0} [BVIE'ST |v68'11 (86E¥80°0 [811'Z8 (29820 [E1ST') [€202'0 | O [¥E6LIO |PSED [p2M0'0 |560KO [SBO000D 1920°0 | 00ZO-GHIO:H0¥080
GL'0L (62212 |7O0'SH (2042910 |6V1'19 (18220 [SPLO'L (66940 | O [1ZESHO |S96E10 (€00 |6260°0 |990000°0 [9650°0 | G40-00H0:L0YO80
61’8 |0119'0Z |SS¥'LL [SEYLYLO [2hiTh (7210 (22880 |SKELO | O [SZ8KM'0(896ED (80400 [9220°0 [SB0000'D [MEXO'D | SHO0-0E00:L0K080
G0'9 |29/} |6668'8 |¥8¥881°0 [68€°9Z |9¥LL'0 [9€85°0 |¥LLL'D | O [/8860°0 |6662'0 |S600°0 [E€90'0 |8E0000°0 |9620°0 | G100-0000:10¥080
TlE1318 |5 (251251821828 |68|% (B398 |£2 )
= N 2o 20|02 |E| & |SE| B (€98 |88 |28
S oc |0c |®3 = < RO | ¢ on nwon Do
— 42 |42 135 (2|8 |oN |9 |00 | o | ©

82 B2 |78 |c| o |28 | X ng Q.

vE RS SR |@ | @

7} 7 =) )
[sday] e [s/ojuang] e
8 b1

26



ES 2443 497 T3

—U.T—Q

%06-
%0~
%0¢€-
%0¢-
%04~
%0
%01
%0¢
%0€
%0v
%08

O
Aofo

ao oo & & P o
B AR
LIRSS S o% R f, iy

oo%,.«a.%oo z%ﬁozz aa.«eo &@ & @%ooobo% ,.@z oebo,. a%bo
Fa FEFFEFFIFTELFELSLLLE ST ES
i - %0
I .... A ) D D %G
+ 1 N i .X.O_.
A n 1 ] NG B . Y .a._ '

A e 0 T A i W Y AP Y

M “ ' “ 1 * d .“ -.‘. t J 1 : = °\°mF
t LY
L y %52
.- L %0

6 "bi4

27



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

