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Resumen 
Este apéndice ofrece un ejemplo sobre la forma de calcular la IPDV cuando intervienen una serie de 
secciones de red. Parte de la información que figura en 8.2.4/Y.1541 y ofrece también cierta 
información de base sobre el método. 

 

 

Orígenes 
La enmienda 1 a la Recomendación UIT-T Y.1541 (2006) fue aceptada el 13 de junio de 2006 por la 
Comisión de Estudio 12 (2005-2008) del UIT-T. 
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PREFACIO 

La UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas 
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalización de las Telecomunicaciones de la 
UIT) es un órgano permanente de la UIT. Este órgano estudia los aspectos técnicos, de explotación y 
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalización de las telecomunica-
ciones en el plano mundial. 

La Asamblea Mundial de Normalización de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro 
años, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen 
Recomendaciones sobre dichos temas. 

La aprobación de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido 
en la Resolución 1 de la AMNT. 

En ciertos sectores de la tecnología de la información que corresponden a la esfera de competencia del 
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboración con la ISO y la CEI. 

 

 

 

NOTA 

En esta Recomendación, la expresión "Administración" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto 
una administración de telecomunicaciones como una empresa de explotación reconocida de 
telecomunicaciones. 

La observancia de esta Recomendación es voluntaria. Ahora bien, la Recomendación puede contener ciertas 
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la 
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La 
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay 
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El 
hecho de que se utilice esta formulación no entraña que la observancia se imponga a ninguna de las partes. 

 

 

 

PROPIEDAD INTELECTUAL 

La UIT señala a la atención la posibilidad de que la utilización o aplicación de la presente Recomendación 
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posición 
en cuanto a la demostración, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, 
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboración de Recomendaciones. 

En la fecha de aprobación de la presente Recomendación, la UIT ha recibido notificación de propiedad 
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendación. Sin embargo, 
debe señalarse a los usuarios que puede que esta información no se encuentre totalmente actualizada al 
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la 
dirección http://www.itu.int/ITU-T/ipr/. 
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Recomendación UIT-T Y.1541 

Objetivos de calidad de funcionamiento de red para servicios basados 
en el protocolo internet 

Enmienda 1 
 

Nuevo apéndice X – Ejemplo que muestra la forma de calcular 
la IPDV a lo largo de múltiples secciones 

Este apéndice ofrece un ejemplo sobre la forma de calcular la IPDV cuando intervienen una serie de 
secciones de red. Parte de la información que figura en 8.2.4/Y.1541 y ofrece también cierta 
información de base sobre el método. 

La definición de la variación de retardo IP que se utiliza aquí (véase el análisis del 
apéndice II/Y.1541) es: 

  IPDV = IPTDupper – IPTDmin 

donde: 
 IPTDupper es el cuantil 1 − 10–3 (percentil 99,9ésimo) de la IPTD en el intervalo de 

evaluación; e 
 IPTDmin es la IPTD mínima en el intervalo de evaluación. 

Se supone que hay una serie de secciones de red S1, S2, …, Sn para las que se dispone estimaciones 
de las IPDV1, IPDV2, …, IPDVn. Cada una de las estimaciones individuales se debe haber 
efectuado en condiciones de red comparables para cualquier combinación de extremo a extremo con 
significado. Por ejemplo, podrían haberse todas medido durante la hora más cargada del mes en 
cada una de sus secciones individuales. En este caso, las combinaciones resultantes no 
corresponderán por lo general con ninguna medición real de extremo a extremo que pudiera 
efectuarse, pues no cabe prever que todas las secciones componentes experimenten sus horas más 
cargadas simultáneamente. No obstante, los resultados arrojarán un extremo superior que puede 
utilizarse para los efectos de planificación y verificación de la red. 

La relación para calcular la calidad de funcionamiento de variación de retardo (IPDV) UNI-UNI a 
partir de los valores de las secciones de la red debe reconocer la naturaleza subaditiva de estas 
últimas, por lo que será difícil calcular este parámetro con precisión sin disponer de suficiente 
información sobre la distribución de los retardos individuales. Si, por ejemplo, se conocen o miden 
todas las caracterizaciones de las distribuciones de retardo independientes, pueden convolucionarse 
para estimar la distribución combinada. No es frecuente que esta información detallada se comparta 
entre los operadores, y probablemente no esté disponible en forma de distribución continua. Por 
consiguiente, la estimación de la IPDV UNI-UNI puede tener una precisión limitada. Habida cuenta 
de que existen estudios en curso sobre este tema, la relación de estimación que figura infra se ha 
especificado de manera provisional, y esta cláusula podría variar en el futuro al tomar en 
consideración nuevas conclusiones o experiencias operacionales reales. 
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X.1 Cálculo de la variación del retardo 
A continuación se indica la relación provisional para combinar valores de IPDV. 

Este problema se puede plantear de la siguiente manera: calcular el cuantil t del retardo UNI-UNI T 
definido por la condición: 

  ptT =< )Pr(  
Supondremos que p = 0,999 (percentil 99,9ésimo) y por simplicidad, que todas las mediciones de 
retardo se han normalizado, eliminando el retardo mínimo medido. Para los ejemplos numéricos 
que figuran a continuación, se ha supuesto que hay tres secciones de red (n = 3) y que todos los 
retardos se expresan en ms. 

Paso 1 
Medir la media y la varianza de retardo en cada sección de red n. Para un conjunto de mediciones 
D1, D2, …, Dn correspondientes a la sección késima, se calculan la media kµ y la varianza 2σk  de la 
siguiente manera: 

  ∑
=

=µ
n

i
ik D

n 1

1  

  ( )∑
=

µ−=σ
n

i
kik D

n 1

22 1  

En nuestro ejemplo, suponemos que se ha visto que: 

  0,30,20,1 321 =µ=µ=µ  

  5,10,15,0 2
3

2
2

2
1 =σ=σ=σ  

Estimar la media y la varianza de retardo UNI-UNI sumando las medias y las varianzas de las 
distribuciones componentes. 

  ∑
=

=++=µ=µ
n

k
k

1
0,60,30,20,1  

  ∑
=

=++=σ=σ
n

k
k

1

22 0,35,10,15,0  

Paso 2 
Medir los cuantiles tk para cada componente del retardo a la probabilidad de interés, p = 0,999. 
Dichos cuantiles pueden determinarse simplemente repartiendo las mediciones Di de forma que sin 
perder generalidad 

  D1 ≤ D2 ≤ ... ≤ Dn 

y seleccionando a continuación como cuantil pésimo la medición mésima Dm (es decir, tk = Dm) siendo 
m el entero mínimo que satisfaga la condición p ≤ m/n. Si n = 1000, m = 999 para p = 0,999. 
Supóngase en nuestro ejemplo que se ha visto que 

  55,702,632,4 321 === ttt  
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Se calcula la asimetría kγ  y el tercer momento kω  para la sección késima mediante la fórmula que 
figura a continuación, donde 090,3999,0 =x  es el valor que satisface ( ) 999,0999,0 =Φ x  siendo Φ la 
función de distribución normal típica (de media 0 y varianza 1).  

  3
21

6 kkk
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σ⋅γ=ω
−

σ
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−
⋅=γ  

  ( ) 398,05,0126,1126,1
090,31

5,0
132,409,3

6
3

121 =⋅=ω=
−

−−
⋅=γ  

  ( ) 653,00,1653,0653,0
090,31

0,1
202,609,3

6
3

222 =⋅=ω=
−

−−
⋅=γ  

  ( ) 806,05,1439,0439,0
090,31

5,1
355,709,3

6
3

323 =⋅=ω=
−

−−
⋅=γ  

Suponiendo que las distribuciones de retardo son independientes, el tercer momento del retardo 
UNI-UNI es precisamente la suma de los terceros momentos de la sección de red. 

  856,1806,0653,0398,0
1

=++=ω=ω ∑
=

n

k
k  

La asimetría UNI-UNI se calcula dividiendo por 23σ  como se indica a continuación. 

  ( ) 357,0
3

856,1
33 ==

σ
ω=γ  

Paso 3 
El percentil 99,9ésimo (p = 0,999) del retardo UNI-UNI t (en ms) es el siguiente: 

  ( ) ( ) 23,1209,31
6
357,009,3361

6
22 =

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫−−⋅+=

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫−γ−⋅σ+µ= pp xxt  

Como se señaló anteriormente, la naturaleza del objetivo de la IPDV es el límite superior del 
cuantil 1–10–3 del IPTD menos el IPTD mínimo (es decir, la distribución de las IPDV se normaliza 
al IPTD mínimo). En general, los valores de la IPDV se expresan en segundos, con una precisión 
mínima de un microsegundo. Si la precisión de un valor es inferior, los dígitos no utilizados se 
ponen a cero. 

X.2 Base matemática 
Si se conociesen con detalle las distribuciones de cada uno de los componentes Tk, podría calcularse 
el retardo de extremo a extremo T utilizando convoluciones. En la práctica, las convoluciones son 
difíciles: la mayoría de las implementaciones se basarán en técnicas de transformada de Laplace, 
incluyendo métodos para invertir numéricamente las transformadas, a fin de recuperar las 
distribuciones de probabilidad subyacente. Para utilizar este método, hay que formular hipótesis en 
cuanto al carácter exacto de las distribuciones de componentes. 
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Por el contrario, se utiliza un método alternativo que emplea la información disponible sin 
necesidad de hipótesis adicionales o métodos complejos. 

La idea fundamental es transformar una variable aleatoria T con media µ, varianza σ2, y asimetría γ 
conocidas en una variable aleatoria simétrica Z que está normalizada (mediana 0, varianza 1) o casi. 
Este método, denominado aproximación de Potencia Normal (véase [1]) funciona de la siguiente 
manera: 

• Definir la variable normalizada 
σ

µ−= TX  

• Según la aproximación de Potencia Normal, )1(
6

2 −γ+≈ ZZX  donde Z es una variable 

aleatoria normalizada (mediana 0, varianza 1). 

Una vez fijados los detalles se obtiene la aproximación siguiente: 

  ⎟
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⎠
⎞

⎜
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Φ≈< 3691)Pr( 2ttT  

donde Φ  es la función de distribución normalizada acumulada 

  dxex
x

x

∫
∞−

−

π
=Φ

2
)(

2

2

 

Aunque ya se dispone de los valores de esta función, puede obtenerse una relación más transparente 
que elimina todas las referencias a Φ  y permite calcular directamente el cuantil t a partir de los 
cuantilos componentes kt . 

De hecho, como las probabilidades de todas las definiciones de cuantil ptT kk =< )Pr( , 
ptT =< )Pr(  tienen el valor común p, si por definición px  es el valor único que satisfaga 

( ) pxp =Φ , tenemos: 
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Si se multiplican las 2
kσ  y 2σ anteriores respectivamente y se añaden todos los componentes, se 

deduce a partir de la suma de varianzas de distribuciones independientes que: 
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en las que se ha fijado 
3
γ=δ  y 

3
k

k
γ=δ . Aunque esto parece complejo, sólo requiere el algebra 

simple para calcular el cuantil t de extremo a extremo a partir de los componentes tk y las cantidades 
medidas disponibles. 
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X.3 Casos especiales 
En la aproximación 

  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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γ
−γ+⎟

⎠
⎞

⎜
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σ
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si se hace 0→γ  se obtiene el resultado 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
µ−Φ≈< ttT )Pr(  

que corresponde al caso en que T tiene una distribución normal con mediana µ , y varianza σ2. Si 
hacemos que los términos de asimetría 0γ → , 0γ →k , la expresión algebraica del punto anterior 
se reduce a: 

  ( ) ( )∑
=

µ−⋅σ=µ−⋅σ
n

k
kkk tt

1
 

Y con una nueva manipulación se elimina las varianzas, dando: 

  ( ) ( )∑
=

µ−=µ−
n

k
kktt

1

22  

Esto muestra que cuando los retardos componentes Tk se distribuye normalmente con mediana µk, y 
varianza 2σk , los cuantilos correspondientes siguen una ley de composición similar a la de las 
varianzas. 

Esta ley de composición para las variaciones normales también puede obtenerse directamente. La 
expresión algebraica del punto anterior puede considerarse como una generalización de esta ley de 
composición particular. 

X.4 Estimación de la simetría a partir de los cuantilos 
Considérese una variable aleatoria T cuya mediana µ y varianza σ2 son conocidas y en la que el 
cuantil t de ptT =< )Pr(  se conoce pero no así la asimetría γ. Utilizando la aproximación de 
Potencia Normal se obtiene: 

  pttT =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

γ
−γ+⎟

⎠
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⎜
⎝
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A partir de los valores tabulados de la función de distribución normalizada, Φ  se puede obtener el 
valor único xp que satisfaga ( ) .pxp =Φ  Por tanto: 

  pxt =
γ

−γ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
µ−γ+

γ
3691 2  

Lo que puede resolverse para γ, dando: 

  21
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p

p
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−
σ

µ−−
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