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24 TRAFICOS
Antes de dimensionar/optimizar los grupos de circuitos entre las centrales de la red, se debe establecer una
matriz de trdfico entre éstas . Este capitulo describe el método de célculo para los diferentes tipos de red que se
consideran, esto es:
» redes locales (rural, metropolitana)
» redes de larga distancia (nacional, regional)
2.4.1  Zonas de trafico y abonados

Para redes locales, los calculos de trafico se basan en abonados/central, categorias de abonados y zonas de tréafico.

Para ello asumimos que :

¢ el area bajo consideracién ha sido divididgens de trdfico. Se asume que los abonados que pertenecen a dicha
zona tienerpropiedades de trdfico uniformes, tales como trafico originado y terminado por abonado, asi como
dispersion de trafico hacia otras zonas;

» se conoce el nuamero de abonados (NSUB) de cualquier Zpmara cualquier central dada, Estos se han
definido en los datos de entrada, o se han calculado en los anteriores limites de optilMS&BéE; T).

e se conoce el numero total de abonados que pertenece a cualquier zona d&.tEgtocse ha calculado después de
haber leido los datos de entrada concernierdefiréicion de zona y distribucion de abonados: SUBTZy

+ el trafico total de cualquier zona de trafi€ba otra zona de traficd/, se conoce por los datos de entradgy; .

El interés de trdfico especifico entre un abonado en la zona de traficg un abonado en la zona de trafi¢o
se puede expresar como

A
a(T,U) = v
SUBTZy (SUBTZ;;

Finalmente, el trafico de cualquier centgla cualquier otra centrdl, se puede escribir ahora como:

Trdfico(E,F )=y [NSUB(E,T)INSUB(F,U)C4(T,U)]
T.U

24.2 Matriz de trafico

Para redes de larga distancia o para redes locales, donde los limites no estdn sujetos a investigacién por el
programa, se proporciona una matriz de trafico, definiendo el interés de trafico entre cualquier par de centrales. Para
subcentrales, unidades remotas de abonados, etc., el trafico total de entrada y de salida puede especificarse para permiti
el dimensionamiento de rutas de/ hacia la central madre.

Los tréficos dados en esta matriz son traficos de horas pico.
En caso déoras pico no coincidentes, |la matriz de trafico contiene el volumen de tréafico total diario en horas
erlang, y se debe proporcionar informacion sobre el perfil (PROF) de tréafico relevante. El valor de trafico para cualquier

tiempo dadoz, se encuentra entonces al multiplicar el trafico total por el valor del perfil de trafico gadecir:

Trdfico(E,F,t)= A(E,F)(PROF(E,F,t)

Obviamente, no se necesita definir un perfil de trafico especifico para cada caso de trafico. Las centrales
pueden agruparse en categorias, y los perfiles de trafico definirse mas bien entre categorias que entre centrales.
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Para redes locales y nacionales, este agrupamiento de centrales puede depender probablemente del porcentagje
de categorias de abonados, tales como residencial, de negocios, servicios publicos, de centralitas automaticas privadas
(PABXs), etc. Ya que los habitos telefonicos de cada una de estas categorias se puede medir o estimar, puede
encontrarse también el perfil de una “mezcla” de categorias dada.

Para redes internacionales, los perfiles dependerdn més bien de la diferencia horaria entre los paises
involucrados y en cualesquiera relaciones especiales entre ellos.
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25 DIMENSIONAMIENTO/ OPTIMIZACION DE RUTAS
CALCULO DE TRAFICOS DE DESBORDAMIENTO

Este capitulo tiene que ver con la tarea de proveer circuitos entre las varias centrales de la red, de tal manera
gue el costo total de la red sea minimizado, tomando en consideracion:

» el grado de servicio deseado;

» las propiedades del trafico ofrecido;

« las propiedades técnicas del equipo de conmutacion;
« los costos del equipo de transmision y conmutacion.

Este capitulo describe la solucion matematica de dimensionamiento y optimizacién, mientras que los problemas
numéricos restantes se trataran en el capitulo 3.5.

En este capitulo se usaran las siguientes notaciones:
N = ndmero de circuitos en una ruta
k = disponibilidad o nimero de salidas a una ruta por unidad selectora de grupo
A = media = varianza de un tréafico de tipo Poisson
M = media del trafico ofrecido a una ruta alternativa
V = varianza del trafico ofrecido a una ruta alternativa
m = media del trafico de desbordamiento de una ruta
v = varianza del trafico de desbordamiento de una ruta
B = m/M = congestién en una ruta.

2.5.1 Teoria de la Congestion para Disponibilidad Total
Rutas primarias

Asumiendo un tréafico ofrecido de tipo Poisson, la media y la varianza del trafico de desbordamiento de una
ruta directa se obtienen por las férmulas de Wilkinson:

m=AEy(A4)

A
v=m[@’—m+—@
N+I-A+m

donde E (4) representa la formula de pérdida de Erlang

a¥
N/

Ey(d4)= N i

La siguiente figura ilustra el modelo de Wilkinson para rutas primarias:

A N m, v

— 0 00O —>



Rutas Alternativas

El trafico ofrecido de la medid/ y la varianzaV, es substituido por el trafico de igual media y varianza
desbordando desde un grupo imaginario de disponibilidad total al que se ofrece trafico del tipo Poisson:

A* N* M, V N m, v

Los parémetrosvD y A" de este “grupo equivalente” se pueden determinar con el sistema de ecuacion:
M= A"TE o4 )

D

V= M[@ M+ @
+]A+M

Ver el capitulo 3.7 para conocer el método de determinacidm%g A",

La media y la varianza del trafico de desbordamiento de la ruta alternativa se estima como

_ 40 0
m=AE oA

[l AD O
v=m -m+
[E’ N+ND+1—AD+m§

2.5.2 Teoria de la Congestion para Disponibilidad Restringida

El problema de la congestién en rutas con disponibilidad restringida, se resuelve introducignd®tade
pérdida, W; , que representa la probabilidad condicional de una llamada desbordandose desde de la ruta, dado que

precisamente loscircuitos se encuentren ocupados cuando la llamada llega. De estadifodeacribe las propiedades

principales de la actual interconexion gradual y/o del sistema de enlace. Los momentos del trafico de desbordamiento se
derivan de ecuaciones de estado para una funcion de probabilidadria W, . Un ejemplo de la funcion?; se
muestra en el Capitulo 3.8.

Rutas primarias

El esquema de célculo para rutas primarias se ilustra en la siguiente figura; la “caja” frente a la ruta indica la
disponibilidad restringida:

A N m, v

- W(i) O O QO —r O O

La media y la varianza del trafico de desbordamiento se pueden escribir asi:

N
m= ATy W, P(i)
i=0

N
v:m—m2+AEEWiEQ(i)
i=0

dondeP(i) se puede determinar de las relaciones
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P(i)I4Lq1-W,)=P(i+1)[i+1) parai =0,1,2,....,N-1
N
Y Pi)=1
i=0
y O(i) se puede determinar de las relaciones
O(N =1)H1=Wy_;) = Q(N)UN +1)= P(N)H Dy,

O()THLQI=W;) = Q(i+ D) [Ji+2+ AQI =W,y )] -
—Q(i+2)i+2)-P(i+ 1)UV,

parai = N-2,N-3,....,0

N
S O(i)=m
i=0

Ver el capitulo 3.5 para consideraciones numéricas de estos calculos.

Rutas alternativas

Un “grupo equivalente”(ND,AD) correspondiente a la media y a la varianza de trafico ofrecido dadas, se
determina tal como se muestra en el caso de disponibilidad total. Asi se obtiene el esquema sustituto que aparece en la
figura siguiente:

A* N* M, V N m, v

— 0 0 0O —» W(i) O O QO —» O O o

Desafortunadamente, la solucion “exacta” dada por Wallstrém es muy complicada para uso practico en los
programas de planificacion de redes.

Para calcular los momentos requeridos de trafico de desbordamiento, hacemos uso de sglueionedas,
las cuales se han comparado ambas, tanto la solucién “exacta” como las simulaciones extensivas, habiéndose halladc
gue son suficientemente buenas. A continuacion se describen dos aproximaciones:

Aproximacion I: Los momentos requeridos se construyen a partir de los momentos correspondientes de los
casos mas sencillos que se describen anteriormente. Asi, podemos escribir:

m=m, +m3—m1

v _ V2 +V3 _VI
m M2 m3 ml

donde los subindices indican los casos mas sencillos, esto es:
1. Disponibilidad total, rutas primarias
2: Disponibilidad total, rutas alternativas
3: Disponibilidad restringida, rutas primarias
Para el dimensionamiento de rutas para un grado de servicio dado, la aproximacién correspondiente sera:

N:N2+N3_N1

La aproximacion paraVv sOlo es aceptable para valores pequefiosB,d€B < 0.05), mientras que la
aproximacién para miyes mejor para valores mas altosBd@ > 0.15).
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Aproximacion II: Aqui el esquema de calculo mostrado arriba cambia ligeramente a la siguiente figura:

A* N* M, V N m, v

donde W, =0 parai=0,/,2K ,NP-1

O

W= parai= NI NY+ 1K NU+ N

ND

y W, se calcula de la manera usual.

Ahora P(i), Q(i), my v pueden calcularse como se describié anteriormente, usﬁ%do(ND+N )en vez
ded yN.

2.5.3 Dimensionamiento
Las rutas entre centrales pueden ahora dimensionarse en base a las férmulas o métodos anteriormente dados.

Ya que la congestioB(N) disminuye progresivamente por éicremento de N, comenzando coB(N) = [ para
N=0)y B(N) - 0 paraN - o, el método que se sugiere a si mismo es comenzar con un valor apropiadoepara
ir incrementand@’ en pasos adecuados hasta qu&l resultante se convierta en mas pequefio o igual que unBvalor
previamente descrito. Para detalles de calculo, que considere los problemas numéricos que pueden ocurrir para valores
mayores deV, ver el capitulo 3.5.

2.5.4  Optimizacion de circuitos en rutas de alto uso

Es practicamente imposible optimizar simultineamente todas las rutas en una red de encaminamiento
alternativo , entonces tenemos que recurrir a la suboptimizacién, es decir, tratando s6lo una ruta en particular,
asumiendo que el resto de la red ya ha sido optimizada y dimensionada. Comenzando con una solucién aproximada,
entonces llegaremos iterativamente al costo Optimo tratando cada ruta individualmente, haciendo uso de resultados
anteriores para las otras rutas de la red.

Considere la configuracion sencilla de las tres centrales que se muestran a continuacion:

T

Hay dos centrales,y j, en el nivel mas bajo de una supuesta estructura jerarquica de red y otra Eentral,
llamada la central de transito o tandem, a un nivel mas alto.

Considerando el caso de traficode j , existen 3 posibilidades para encaminar el tréfico:

» todo el tréfico se cursa en la rutaidg; simbolizamos este caso colppara encaminamiento directo;

» todo el tréfico se cursa a travées de la central tand@erapresentamos este caso cdio
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» parte del trafico es cursado en la ruta j y el resto del trafico se desborda a las rutas7 - ;.
Simbolizamos este caso coHo para rutas de alto uso.
Es el tercer caso es el que nos interesa aqui, y en particular la preguntapguéidpr del trafico se debe
cursar en las rutas directas y en las desbordadas, respectivabeamtenos interesa leptimizacion, la pregunta sera
entonces “¢,Qué proporcion satisfard a menor costo la demanda de tréfitacig, para costos y grado de servicio

dados?”.

Para el patron de encaminamiento triangular simple que se mostré arriba, se puede entonces asumir como
conocidos los siguientes datos:

MV media y varianza del trafico ofrecido a la ruta j

M.V media y varianza del trafico ofrecido a la ruta 7', sin incluir el trafico de desbordamiento
delarutai —» j

M5,V igual que el anterior, para la rufa- j
c,cy,cy costo de un circuito adicional enlas rufas j,i - T,y T - j, respectivamente

Si representamos la media y la varianza del trafico de desbordamiento de ila-rytacomom(N) y v(N),
donde N indica el namero de circuitos de la rufa- j, obtenemos el trafico total ofrecido a las rutas de
desbordamiento como:

V]:Vl() +V(N) V2:V20 +V(N)

Deseamos determinarde manera que el costo resultante se minimice, es decir, tenemos que minimizar la
funcioén de costo

C(N):CUV"'C] DVI+C2 UVZ
con respecto & . N, y N, son los circuitos en las rutas de desbordamiento.

Como se asume conocido el grado de servicio para las rutas de desbordafmigieson funciones dé.
Para encontrar el minimo de la funcién de costo debemos igualar a cero su derivada, con réspecto a

Obtenemos

c+c]EIaN—I+czE?N—2:0
ON

ON

De esta relacion, el valor 6ptimo Nepuede encontrarse entonces como sigue:

Para la primera ruta de desbordamiento sabemos que, para un grado de servicio dado,
Ny=Ni(MpVy)

. V
o, alternativamente, pa@,; :V] ,
1

N;=N;(M;.0;)

Entonces podemos escribir



ON; _ON, M, 0N, 90O,
N oM, N 0©, oN

De
Vig+v
M, =M, +m o, =—10""
1= My y 1™ My +m
encontramos
v _g Pm
oM; _ om y 09, _on 9N
N~ ON N M,

Como la segunda expresion es usualmente bastante pequefa, entonces obtenemos aproximadamente

ON, _ON ON, N
ONy L ONy (pm y ONy N5 fm
ON oM, ON ON  OM, ON

Finamente, al insertar estas derivadas en la derivada de la funcion de costo, obtenemos

_O0m _ c
- N N
ON o ﬁ Iic, EE 2
oM, oM,
) ON; ON, .
Las derlvadas‘ﬁ y YA se pueden calcular como se muestra en el capitulo 3.6cyrsamres durante la
1 2

suboptimizacion de la ruta bajo consideracion, del mismo mode,qeey ¢, . Asi, el problema de optimizacion se
reduce a encontrar un valor pafade modo que

om
——— = constante
ON

Aungue con esta expresion se obtiene facilmemedgitimo para rutas con disponibilidad total, para rutas con
disponibilidad restringida (por ej. rutas graduales) las derivadas no se pueden encontrar facilmente. Por tanto...

El divisor de la parte derecha de la ecuacién de optimizacion,
ON N
CI G—I+ 02 Ba—z

obviamente el costo por erlang desbordando a las rutas tandem, que representarem©s. cdsiola ecuacion de
costo original se puede re-escribir como

C(N)=cN+m(N)Cr

La siguiente figura ilustra la expresion de costo para varios valoréspdea un trafico ofrecido especificoly :
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Optimum

C(N) =

N Circuitos

Los puntos marcados con ® corresponden a la ecuacién de optimizacion anteriormente presentada, valida para
N=0,12,.., Npy,Yy el punto marcado cdll corresponde al costo de proveer una ruta directa sin desbordamiento.

Entonces el procedimiento evidente a seguir consiste en calcular el valor de la expresién anterior para valores
sucesivos dé/, comenzando coN = 0 hasta llegar &, o al valor mas bajo dé(N).

Si el trayecto de desbordamiento tuviera mas de las dos rutas supuestas en la configuracién triangular
precedente, entonces existira el nimero correspondiente de téhiramicionales.

Para cualquier ruta en el trayecto de desbordamiento, se debe observar que

* silaruta es final, es decir, sin posibilidades de desbordamiento, la degxladse debe calcular para un

valor de congestion constante;

¢ silaruta tiene posibilidades de desbordamiento, la derhg%]\/[[dadebe calcularse para umadia de trdfico
de desbordamiento constante.
Para mayores detalles, por favor ver capitulo 3.6.
Valores iniciales
El proceso iterativo delineado en el capitulo 2.1 hace uso de los flujos de trafico y célculos de circuito de la
iteracién anterior cuando se va a optimizar cualquier ruta en particular. En la primera iteracion dicha informacién no se

encuentra todavia disponible y debe hacerse algin supuesto acercefidiertda de las rutas en el trayecto de
desbordamiento. Esto se puede lograr estableciendo el valor de la derivada en una constante encontrada empiricamente

. . L oN
antes de comenzar la primera iteracion; estgﬁs: 12

2.5.5 Consideraciones sobre redes jerarquicas

Orden de los calculos

Debido a que una ruta sélo puede ser optimizada/dimensionada cuando se han calculado todas las otras rutas con tréfice
desbordando hacia ella, es importante que el orden en el cual las rutas se traten sea estrictamente de acuerdo a I:
estructura jerarquica de la red y a las reglas de encaminamiento especificadas.



-10-

Criterio de servicio

El grado de servicio requerido en la red puede determinarse antes de comenzar el calculo, de una de las dos
maneras siguientes:

» grado de servicio especificado paweus finales;

» grado de servicio especificado pataos de trdfico.

En el segundo caso, el GOS (Grade of service = Grado de servicio) requerido para cualquier ruta final tendra
gue establecerse de tal manera que la congestion total experimentada por cualquier trafico usando esa ruta, no sea ma
grande que el valor especificado. Para asegurar esto, los valores GOS deben establecerse cuidadosamente, dependienc
de los resultados de los circuitos provistos en los niveles inferiores de la red y los subsiguientes valores de congestion y
traficos de desbordamiento. Como una ruta final puede cursar traficos parciales de desbordamiento desde muchas rutas
de nivel mas bajo, el “peor” caso determinara el GOS a ser aplicado a la ruta final.

Antes de discutir cémo establecer los valores GOS para rutas de nivel mas alto, consideremos primero como se
calcula el grado de servicio total para un caso de trafico dado.

La congestion total de cualquier caso de trafico puede calcularse aproximadamente cuando se han calculado
todos los traficos de desbordamiento y circuitos en los trayectos de desbordamiento correspondientes.

En una ruta donde
M = media del trafico ofrecido
V = varianza del trafico ofrecido
B = congestion

un flujo de trafico individuali, con

m; = media de trafico ofrecido
v; = varianza de trafico ofrecido

experimentara una congestiaB, , que puede ser expresada aproximadamente como:

o]

0

[eo]
<|~F =

Por tanto, para calcular tangestion total para cualquier caso de trafico, se debe examinar cuidadosamente la
secuencia de rutas de desbordamiento, y los términos correspondientes para congestion y traficos de desbordamiento
sumados/multiplicados de acuerdo a ello. El ejemplo siguiente ilustra el método:

AsUmase una configuracion de red jerarquica de 3 niveles, cuyas rutas relevantes se muestran en esta figura:

5

rutas de alto uso

rutas finales

Nos interesa encontrar el grado de servicio total para el caso de tr&fich Una llamada en esta ruta tiene
cuatro posibles alternativas, esto es,

-2 15352 1 -3-54-52 I -3-5-4-2
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Para cualquiera de las rutas involucradas, el tréfico ofregidd’), la congestiong), y el trafico de desbordamiento
(m,v) se asume que son conocidos. El grado de servicio fgtal,puede entonces encontrarse de esta manera:

Y B T
r,=p,32g—b5 _, T2
mpy Vis/ Myz Vi / Mg,

Y T B
Ty=B,B2g— T3, Be
m3y Vg / Msy Vi / My,

_ V34 Bss Bsy
S VAT E VR
mszy 35 35 54 54

AsUmanse traficos, circuitos, congestion y traficos de desbordamiento como se muestran en la siguiente tabla:
Ruta M \% VIM N B m % v/im
30. 30. 1.00 30 0.132 397 12.15 3.06
100. 150. 1.50 0.010

1-2

1-3 - - -

3-2 100. 160. 1.60 100 0.094 9.39 60.10 6.40
3-4 200. 300. 150 210 0.039 7.70 69.60 9.04
3-5
5-4
4-2

200. 400. 2.00 - 0.010 - - -
300. 500. 1.67 - 0.010 - - -
100. 200. 2.00 - 0.010 - - -
El grado de servicio total para el caso de trafico 1 - 2 puede entonces calcularse:

T3, =0.03909.04040.01/ 2+ 001/ 167) = 0.0039
T3, =0.09416.410.0039/ 1.5+ 0.01/ 2) = 0.0046
T,=013203.06040.01/1.5+0.0046 / 1.6) = 0.0038

De modo similar, el caso de trafico 1 - 5, para el que no hay rutas alternativas, experimentaran un grado de
servicio total de

T,=B ;G 1 +Bys 0 1 :0.0]_'_0.0]:0.0]7
Vs V3s 1.5 2.
M 5 M;s

Como sabemos calcular el grado de servicio total experimentado por cualquier caso de trafieondgsde
V/M 'y B para las rutas en el trayecto de desbordamiento, podemos establecer los valores adecuados Bppeaastos
gue el grado de servicio total para todos los casos de trafico esté dentro de los limites especificados.

En el ejemplo de arriba, consideramos que el grado de servicio total para el caso de tréfico 1 - 2,
GOS;, =0.01 . Esto significa que

T;; GOS8,
0
] ]
o8 , T>p. G95p
ov, v, 0
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0, con los valores usados antes,

0B;;  Tp0 001
+_ES P ——
15 160 0132306

Asumiendo que los dos términos entre paréntesis son del mismo tamafio, obtenemos

1500.01

3 = —————=0.019
2[0.13213.06

16100.01

=27 =0020
32 2W1323.06

De modo similar, encontramos que los valores de |as otras rutas finales son

B3 =0.019
B35 =0.071
Bs, =0.059
By, =0.033

Sin embargo, hay también otros casos de trafico a considerar, y, como se estipulé antes, el “peor” caso debe
determinar el GOS en las rutas finales.

Si asumimos entonces el requerid@)s,;; =0.02 , y hacemos célculos similares, encontramos GuS,;; y
GOS;5 deben ser reducidos a

B3 =0015
B35 =0.020

El mismo ejercicio se debe llevar a cabo para cualquier otro caso de trafico, usando cualquiera de las rutas finales en su
trayecto de desbordamiento, y los valores relevantdssdeestableceran para satisfacer todas las demandas GOS.

2.5.6 Horas Pico No-Coincidentes

Los diferentes flujos de trafico en la red raramente tendran su hora pico exactamente al mismo tiempo. Esto se
cumple especialmente para redes internacionales, donde la diferencia horaria entre los paises se convierte en un factol
importante al determinar los perfiles de trafico. De modo semejante, el trafico para los abonados de negocios en las
redes metropolitanas tendra su pico en un tiempo diferente que el trafico residencial. Se pueden lograr ahorros
considerables en términos de circuitos si estos perfiles de trafico se toman en cuenta en el dimensionamiento de la red
entre centrales.

Los métodos de dimensionamiento y optimizacion presentados en las secciones precedentes de este capitulo
son validos para cierto punto de tiempo, como es la hora pico.

Para redes con horas pico no coincidentes (NCBH, Non- coincident busy hours), el procedimiento de
dimensionamiento y optimizacion sera algo mas complicado, pues ahora tenemos que trapajfifecofa trdfico en
vez de simples valores de tréafico, introduciendo asi dentro de nuestro modelo de trafico una nueva dimensién, como lo
es el tiempo.

Las notaciones dadas al principio del Capitulo 2.5, exceptavpakaseran vectores; por ejemplo:

A@), M(),..., Bt), t=1, 2,.. T.

El supuesto es que durante un periodo de tiempo daglmdemos trabajar usando los métodos de calculo de
congestién descritos anteriormente. Esto significa que todas las férmulas dadas en 2.5.1 y 2.5.2 se pueden usar; sélo
tenemos que afiadir el subindiaelas variabled, M, V, m, vy B.

Dimensionamiento:
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El trafico ofrecido de una ruta, caracterizado por:

M(1) g
O
Vit) 8

t=12KT

puede ser dimensionado para un grado de servicio espeséificogncontrando el trafico que produce el mas alto
namero de circuitos. Obviamente no es necesario investigar todos los puntos de tiempo en detalle, sino s6lo aquéllos con
traficos grandes.

Optimizacion :

Considerando de nuevo el patrén de ruta triangular del capitulo 2.5.4 y afiadiendo el parametro de tiempo a los traficos
involucrados, la ecuacién de optimizacion se convierte entonces en:

C(N):CUV"'ClmN]"'szNZ

donde
_ N,
AN, —M[ﬁmaxt{Mm(l)+m(N,l)}—maxt{Ml()(Z)}]
ON,
AN2 :M maxt{MZ()(l)+m(N,l)}—maxt{MZ()(l)}]
y M,,(1) = tréfico medio ofrecido a la rutal” al tiempor, sin incluir el desbordamiento de traficoige

M,y(t) = igual que el anterior para la rutg

. oN
La derlvadaW se calcula en el caso de

 rutas de baja pérdida: con valor de congestion constante, y para el punto dertigugpdeterminday;

» rutas de alto uso: con media de trafico de desbordamiento constante en el mgnoemteel valor mas
grande.

Como en el caso de horas pico coincidentes, el valor éptimbsgeencuentra comparando los valorexdé para
N=012K,Np.

Como una ilustraciéon de la diferencia en el costo y el nimero de circuitos, comparemos las tres figuras siguientes
usando el concepto NCBH (Non- coincident busy hours = Horas pico no coincidentes). A la izquierda el caso de BH
coincidente; es decir, se ha usado el valor de trafico de la hora pico para la rutaiglirgdse, rutas tandenw7 y 7-;.

En los otros dos casos, el perfil de trafico de las rutas tandem es el mismo, pero el pico de trafico en la ruta directa
coincide con los traficos altos de las rutas tandem en la figura del centro, y coincide con los traficos bajos de las rutas
tdndem en la figura de la derecha.
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& & &r
Ot 04 o
Dy D Dt
Yo\ Dy Dt
k) Dt Dr
D+ Dy 2
o) Oy Ot
o OHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH O
Supuestos:
c=1
ON
¢, E—L=09
oM,
N
¢, N gy
oM,
| Traficos en erlang en el tiempo ¢
t= 1 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
i-j 40 20 30 40 5 5 10 5 5 10 20 30 40
i-T 100 50 80 100 90 80 60 50 80 100 90 80 60
T-] 100 50 100 90 80 75 70 50 100 90 80 75 70
Resultados ||  N;;=42
de optimi- || C(N)=49 N;= 36 C(N)=44 N;=10 C(N)=12.3
zacion:




-15-

3.6 CALCULO DE LA DERIVADA, g_]\]\/ll

Cuando se dimensiona u optimiza el nimero de circuitos en una ruta, es también necesario efiatarda
de la ruta, esto es, la derivada parcial del niumero de circuitos con relacion a la media del trafico 3%;6&50, la

proxima iteracion de los programas de planeamiento, estas derivadas se usaran para varios propdsitos, que son:
» optimizacion de los limites del &rea de la central,
« optimizacién de rutas en los niveles mas bajos de la jerarquia de la red;
¢ evaluacion de cambios en el costo de la red de empalme cuando se introducen nuevas centrales;
« optimizacién de disponibilidades de rutas individuales desde centrales con disponibilidad restringida.

Para el caso general de trafico no poissoniano, caracterizado por la Mgediala varianza,V, y la
disponibilidad restringida, descrita por una funcién de bloqueo dependiente del sistgrtmcongestion de ruta como

una funcién de estos parametros, se puede escribir como:
B(M, V, N, W)

dondeN es el nimero de circuitos. Sin embargo, serd mas convenientdfugais) en vez de (4, V) para
describir el trafico ofrecido; en las formulas de este capitulo esta relacion se represertar®grar el calculo de
derivadas, se puede asumir qBees aproximadamente constante. El uso@den vez del facilita los calculos
necesarios, sin afectar significativamente la exactitud de los resultados. Asi, la congestién de la ruta se representara

B(M, © N, W)

Se deben considerar dos casos: rutas con posibilidad de desbordamiento y rutas sin posibilidad de
desbordamiento.

Para el caso de rutas directashdg pérdida sin posibilidad de desbordamiento, la congestion de la ruta tiene
cierto valor predefinido; en otras palabras:

B(M, © N, W) = constante
La derivacion parcial d8 con respecto &/ da

0B L 9B N _,

oM 0N oM
6
0B
oN _ oM
oM~ 0B
ON

Para el caso deutas de alto uso, esto es, rutas con posibilidad de desbordamiento, el trafico de
desbordamiento de la ruta debe considerarse constante preferentemente a la congestion, de modo que

m= MIB(M,O, N,W )= constante
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En este caso, la derivacion parcial con relaciéhda

B+ M aB+a—Bﬂﬁ—N@=0

M ON oM

o]

B, 0B
LANIDYARY
R

ON

. 0B 0B
Entonces tenemos que encontrar expresiones adecuadaasj/[payaaw para los casos de

» disponibilidad total® = 1y0© > 1)
« disponibilidad restringida, trafico de Poiss@= 1)
« disponibilidad restringida, trafico degenera@o>( 1)

3.6.1 Disponibilidad total

. .0 0B ) L
Ahora queremos encontrar las derivadas parcrgj\%sy W para la configuracidn siguiente:
M, V N m, v
Tal como en el capitulo 2.5.Teoria de la Congestién, Disponibilidad Total, Rutas Alternativas, esta
configuracién se reemplaza por
A* N* M, © N m, v 00
—> O O QO —r O O QO —>» O O .

Los paréxmetrosl\fD y A" de este “grupo equivalente” se pueden determinar del sistema de ecuacién

_ 0 0 0
M=4 END(A) E
3.6.1

AD U ( )

N+ 1- 4"+ M H

O

O=]/-M+

La media del trafico de desbordamiento desde la ruta alternativa se estima entonces como
=A"E A"
La congestionB, se puede escribir como:

O
Epayel4”

E o(4%)

m_

B(M,O,N)= (3.6.2)

y entonces,

9B _ 0B ND+ 0B 9A"
oM N oM 94" oM
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La derivacion parcial de (3.6.1) con relaciéi aa

0 0 O
04", M __ ON OE  o( A )D4D
oM M+O-1 oM anU

=]

04"  M+o _oN"_ . 4
oM M+0O-1 oM (M+®—])2

O O
del cua o4- y N se pueden calcular.
oM =~ oM

De (3.6.2) obtenemos

0B _ N 0 0.0
m_B%ﬁ_END(A )+EN+ND(A )H

B _ 1 [@aEMD(AD)_BDaEND(AD)E

on" END(AD) goN"+N) " H
ad

0B I DOEMND(A )

oN END(AD) oNT+N)

O
OE o(A") O, o(4”)
O

Las derivadas restantes se tratan en el capitulo 3.9Brmula de Erlang para

ON dN"+N)

numeros no enteros de circuitos.
3.6.2  Disponibilidad restringida, trafico Poissoniano

Tal como se expuso en el capitulo 2.5.2, la congeBti®n M) se puede escribir como
N
B(N,M) = ZWI- CP(i)
i=0
dondeP(i) se puede determinar de las relaciones
P(i)IMUI-W;)= P(i+1)[i+1) O
N % (i=0,1,2,...N-1)
z P(i)=1 O
i=0 5

La derivacién da

9B _ 1 ey, (P(k)-B{I-B)
oM MkZO k

. . o . 0B : - .
No existe una férmula explicita disponible p%rﬁ ; una aproximacion apropiada es

0B __B(N-1)=B(N+1)
oN 2
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3.6.3 Disponibilidad restringida, trafico no poissoniano

No se dispone de formulas explicitas para este caso. Una aproximacion similar a la usada en el capitulo 2.5.2
para traficos de desbordamiento y circuitos, se ha encontrado adecuada para nuestras necesidades:

QON §~ EGN J@ON@ B EGNQ

M M % ML ML,

donde los subindices indican los casos mas simples, o sea:
1 : Disponibilidad totalf = 1

2 : Disponibilidad total@ >1

3 : Disponibilidad restringidd = 1
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3.7 CALCULO DEL GRUPO EQUIVALENTE DE WILKINSON

En algunos de los capitulos en los que tratamos sobre dimensionamiento y/u optimizacién de circuitos, se han

usado los parametros del Grupo Equivalente de WilkinsMR y AY. Estos parametros se pueden encontrar
resolviendo el siguiente sistema:

M:ADEND(AD)
D

O 0
V:MEEI—M+ @
+1 A + M

para valores dados déy V/M (M > 0, V/M > I). Esto se puede hacer de la siguiente manera:

I [

N se expresa como una funciénMelV/M'y AD, es decir,

o_ 4"

S — L
V/M+M-1

reduciendo asi el problema a una variable independiaﬂe,

Podemos entonces usar el método de Newton-Raphson para resolver la ecuacion restante,
M= A"E Vo4 )

F(AS) =M-A"E 49 =0

N 0

de la manera acostumbrada, 0 sea encontrando un valor adecuado de inioiﬁj,pa[;a, y mejorandolo
iterativamente por el uso de

A
Ak = Ag _—J{((Ai))

hasta que los valores resultantes estén lo suficientemente céroalda/.

Un valor adecuado de inicio papa[' ha sido dado por Y. Rapp como
A =V+3/ MQV/ M-1)

Queda el célculo d¢g'(4), y obtenemos

E(A 0F (A N [
/)= By (4 AP S
ey DENCA) VMM

oN V/M+M-1

—f'(A4)= Ex(A){I+N -4+ AEy(4))

Ey(4)

. o .
Para el célculo derer el capitulo 3.9.Férmula de Erlang para un niimero no entero de circuitos

Consejo practico: para evitar problemas numéricos que puedan ocurrir por algunas combinaciéned/de es
aconsejable asegurar la convergencia de este método guardando los limites inferiores y superiores de
A, verificando contra estos limites y , si es necesario, usando la mitad de este intervalo paral corregir
en caso que cayera fuera del intervalo.

3.8 FUNCIONES DE BLOQUEO
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En un sistema de disponibilidad restringida, los trayectos de conexién se arreglan de modo tal que la llamada
fracase aun cuando haya circuitos disponibles en el grupo llamado. Asi, los arreglos conocidos como interconexiones

graduales y sistemas de enlace, al igual que combinaciones de estos dos, generalmente se clasificaran como sistemas ¢
disponibilidad restringida.

Las llamadas pueden desbordarse del grupo primario aun cuando tenga circuitos libres. Los desbordamientos se
gobiernan por unguncion de pérdida, W; , la cual se define como la probabilidad de que la llamada entrante sea
rechazada, cuando hagircuitos primarios ocupados.

La funcién de pérdida para un sistema dado depende claramente de la manera en que los trayectos de conexion
hayan sido arreglados, y por lo tanto es més dependiente del tipo de equipo de conmutacién usado. De esta forma, es
necesario construir estas funciones de pérdida para cualquier tipo de equipo de conmutacion que se encuentre en e
planeamiento de una red especifica y programar las rutinas necesarias.

A continuacion hay un ejemplo de dicha funcion de pérdida para la Interconexién Gradual Ideal de Erlang.
Interconexion Gradual ldeal de Erlang

Utilizando el supuesto que las llamadas procedentes se distribuyen de forma aleatoria entre los circuitos de
salida, Erlang lleg6 a su bien conocida férmula

S

1
e
O

=

dondeN es el nimero total de circuitos salientek gs el nimero de circuitos disponibles de cada grupo de
entrada.

El calculo de los valores d& se debe hacer de acuerdo con la siguiente formula de iteracién para evitar
problemas numéricos:

W, =1
— K .
Wi_; =W, j— parai =N ,N-1......... K

Otros arreglos

Para otros arreglos de los trayectos de conexién, especialmente para sistemas de enlace de dos o tres etapas, Iz
formulas paral’; son mucho mas complicadas. Se han desarrollado y programado esquemas de célculo para algunos

arreglos. Los “Estudios de Congestién en el Sistema de Teléfono con Facilidades de Desbordamiento” de Wallstrém
describen varias de estas funciones.
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3.9 FORMULA DE ERLANG

En la descripcién de métodos para optimizaciéon y dimensionamiento de la red entre centrales hay varias
referencias a la férmula de Erlang, tanto para nimero de circuitos enteros como no enteros y las derivadas de esto con
relacién a los circuitos y/o el trafico ofrecido. Este capitulo tiene que ver con problemas numéricos encontrados en este
contexto y describe maneras de llegar a los valores numéricos de estas entidades para los parametros dados.

3.9.1 Fo6rmula de Erlang para niimero entero de circuitos

Para un ndmero entero de circuitds,y una media de trafico ofrecidd, la formula de Erlang se escribe
generalmente como

AN

/
Ex(4) ==

1

i/
i=0 "

Esta notacion es, sin embargo, poco adecuada para usarse en programas de computadoras, especialmente par
N

, A . P .
valores mayores dE. Los célculos separados paiﬂﬁT y la suma de dichos términos resultaran en valores tan grandes

que el resultado sera numéricamente inutil. Se puede demostrar muy facilmente, (id¢ se puede calcular
iterativamente de la siguiente férmula:

ATE_;(A)

Ex(4)= K+AEg_(4)

con
Ey(A4)=1

La derivada parcial d& (A4) respecto dd se encuentra que es

OEN(A4) _ N
S (A Ey (4]

La derivada parcial de& (A4) con relacion aVvV no tiene significado matematico mientras se considere
E (A4) como definido s6lo para valores enterosvd&n este caso podemos aproximar la derivada con una diferencia,

0E (A

EENL b (A)= By (4)

O\ (A) _ Eyuy(A4)=Ey_i(4)
oN 2

u otras expresiones usando diferencias de més alto orden.

Hay, sin embargo, una definicion d&y (4) paran real, la cual es

N -4
A" [&
EN(A):oo—
J’tNB?"dt
y

La derivacion de esta expresion con relacidhres da

0E (A
g—N) =By ()W, (4)

donde
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[ee]

W, (4) :J'eA‘f a7 ar
A
y puede encontrarse W, ;(4) iterativamente de

—(/_ 1 _
Wiers (A4)= (1= Ex(4)) [0 (4)+—T (K=12...N)

El calculo numérico de¥;(4) puede ser llevado a cabo de acuerdo con una de las dos aproximaciones
siguientes:

Aproximacion I:
Para valorepequerios ded (0 <A <35):

W Ay s 4
A)=e +/og(A)+
1(A) [%' g(A) KzleD('/

dondeC = 0.57721566490... es la constante de Euler

Para valoresids grandes deAd (15 < A):

n ,_1K _
W a)=-5 L IEED!
K=1 A

n!
n+l

dondeR, <

Aproximacion 11, dando 8 decimales correctos:

Parad < I:

W(d)=¢ " [g(((al [ -a,) +a3)D4—a4)D4 +a5)D4 ~as ~log( A)F]

Parad4 > I:
((C4+5,)o1+5,) 01+ 55 )+,
W, (4)=
((((A +C[)D4 +02)D4 +C'3)D4 +C4)D4
donde
&, =0.00107857 b, = 8.5733287401 c, = 9.5733223454
a = 0.00976004 b, = 18.059016973 C, = 25.6329561486
a; = 0.05519968 b; = 8.6347608925 c3 = 21.0996530827
a, = 0.24991055 b, = 0.2677737343 cs = 3.9584969228

as = 0.99999193
8 = 0.57721566

3.9.2 Foérmula de Erlang para circuitos de niimero no entero

La definicion deE y, .(4) dondeN es un entero no negativy< x < /, esta dado por
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N+x -4
A [
EN+x(A): P
I1N+x ' dr
A

Inmediatamente se encuentra una formula de iteracién, dando

EK+x(A) — A Ij;K'+x—[(A)
K+x+AE, _/(4)
con
x 5—A
Ex(A)=—°°A e
J’zx @ dr
A

Parad < I la integral se puede volver a escribir como
0 0 K x+K+1
- -1)* ™
J’tx@ Pdr=T(x+1)- Ccoor
y & Klix+1+K)
donde

rx+1)=]
K=l [+-%
K

Para4 > 1, la convergencia de la suma puede no ser tan buena, y el algoritmo siguiente, diamadaon de
fracciones continuas, se debe usar para encontigr(4) :

Paso 1: FijarC=1
FijarD=1
Fijar R=1
Fijar1 =0
Paso 2: FijarB =1/2-x para par |
= (I+1)/2 para impar |

Fijar D = A/(A+B - D)
Fijar R = R*(D - 1)
FijarC=C+R

. . )
Paso 3: Probar <'[JR| < ¢ ; si es asi, entonces  E, (A4)= -

COR| =€ sino, fijar/ = /+1 , y continuar desde el paso 2
La derivada parcial d& ., (A4) respecto de es, como antes,

aEN+x (A)

N +x
2L = By (A= 14 By (A

La derivada parcial d& , (A) respecto deN+x) es
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OE 4 (4) _

a(N+x) _EN+x(A)|]'PN+x+1(A)

donde Wy, ,+;(A) sepuede calcular iterativamente de

1
Wirxs(A) = (1 - EK+x(A))E@""K+x(A) t +x§
y, finalmente, W_,;(4) se puede obtener aproximadamente de

Ex—A (A) B Ex+A (A)

pr+I(A): mex(A)

siendo A un valor pequefio (0&< Xx).



