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Recomendación UIT-T E.360.1 

Encaminamiento orientado a la calidad de servicio y métodos de ingeniería 
 de tráfico conexos para redes multiservicios basadas en el  

protocolo Internet, modo de transferencia asíncrono  
y multiplexación por división en el tiempo 

 

Resumen 
Las Recomendaciones de la serie E.360.x describen, analizan y aconsejan métodos que controlan 
una respuesta de la red a las demandas de tráfico y a otros estímulos, tales como fallos de enlaces o 
fallos de nodos. Las funciones examinadas y las recomendaciones hechas en relación con la 
ingeniería de tráfico (TE) son coherentes con la definición que figura en el documento básico del 
Grupo de trabajo de ingeniería de tráfico (TEWG) del Grupo de tareas especiales de ingeniería en 
Internet (IETF): 

La ingeniería de tráfico de Internet se ocupa de la optimización del funcionamiento de redes 
operacionales. Abarca la medición, modelado, caracterización y control del tráfico Internet, y la 
aplicación de técnicas para lograr objetivos específicos de calidad de funcionamiento, incluidos el 
movimiento fiable y expedito del tráfico a través de la red, la utilización eficaz de los recursos de red 
y la planificación de la capacidad de la red. 

Los métodos tratados en las Recomendaciones de la serie E.360.x incluyen el encaminamiento de la 
llamada y de la conexión, la gestión de recursos orientada a la calidad de servicio, la gestión de las 
tablas de encaminamiento, el encaminamiento de transporte dinámico, la gestión de capacidad y los 
requisitos operacionales. Algunos de los métodos propuestos en esta serie se tratan también en las 
Recomendaciones UIT-T E.170 a E.179 y E.350 a E.353 sobre encaminamiento, E.410 a E.419 
sobre gestión de redes y E.490 a E.780 sobre otros aspectos de la ingeniería de tráfico, o están 
estrechamente relacionados con los métodos propuestos en dichas Recomendaciones. 

Los métodos recomendados se han de aplicar a las redes basadas en el protocolo Internet (IP), en el 
modo de transferencia asíncrono (ATM) y en la multiplexación por división en el tiempo (TDM), así 
como al interfuncionamiento entre estas tecnologías de red. Esencialmente todos los métodos 
recomendados se aplican ya de manera generalizada a escala mundial en redes operacionales, en 
particular en las redes telefónicas públicas conmutadas (RTPC) que emplean la tecnología basada en 
TDM. No obstante, estos métodos han demostrado ser extensibles a tecnologías basadas en paquetes, 
es decir, a tecnologías IP y ATM, y es importante que las redes que evolucionan hacia el empleo de 
estas tecnologías de paquetes tengan un conocimiento sólido de los métodos que se han de aplicar. 
Por consiguiente, el propósito es que los métodos indicados en las Recomendaciones de esta serie 
sirvan de base para los métodos específicos requeridos y, según sea necesario, para el desarrollo de 
protocolos en las redes IP, ATM y TDM para implementar estos métodos. 

Los métodos expuestos en la presente Recomendación comprenden la gestión del tráfico mediante el 
control de funciones de encaminamiento, que incluyen la gestión de recursos orientada a la calidad 
de servicio. Se presentan los resultados de los modelos de análisis que ilustran los compromisos 
entre diversos métodos. De acuerdo con los resultados de estos estudios y la practica y experiencia 
probadas, se recomiendan los métodos que se han de considerar en la evolución de las redes hacia las 
tecnologías IP, ATM y/o TDM. 

Orígenes 
La Recomendación UIT-T E.360.1, preparada por la Comisión de Estudio 2 (2001-2004) del UIT-T, 
fue aprobada por el procedimiento de la Resolución 1 de la AMNT el 16 de mayo de 2002. 
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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. 

 

 

 

 

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 no 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. 

 

 

 

 

  UIT  2003 

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicación puede reproducirse por ningún 
procedimiento sin previa autorización escrita por parte de la UIT. 
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Introducción 
La ingeniería de tráfico (TE, traffic engineering) es una función de red indispensable que controla 
una respuesta de la red a las demandas de tráfico y a otros estímulos, tales como los fallos de red. 
La ingeniería de tráfico abarca: 
• la gestión de tráfico mediante el control de funciones de encaminamiento, que incluyen 

traducción de número/nombre a dirección de encaminamiento, encaminamiento de la 
conexión, gestión de tablas de encaminamiento, gestión de recursos orientada a la calidad 
de servicio y encaminamiento de transporte dinámico; 

• la gestión de capacidad mediante el control del diseño de red. 

Las redes actuales y futuras están evolucionando rápidamente para transportar una multitud de 
servicios de voz/RDSI y servicios de datos en paquetes por redes basadas en protocolo Internet (IP), 
modo de transferencia asíncrono (ATM), y multiplexación por división en el tiempo (TDM, time 
division multiplexing). La revolución de datos largamente esperada se está produciendo, con el 
crecimiento extremadamente rápido de los servicios de datos, tales como servicios multimedios IP y 
de retransmisión de tramas. Dentro de estas categorías de redes y servicios soportados por los 
protocolos IP, ATM y TDM, los diversos métodos de TE han evolucionado. La presente 
Recomendación trata de los mecanismos de TE y se presenta un análisis comparativo y la 
evaluación de la calidad de funcionamiento de diversas alternativas de TE. Por último, se examinan 
los requisitos para la implementación de TE. 

La presente Recomendación, que sirve de marco, comienza con un modelo general de las funciones 
de TE, que incluyen funciones de gestión de tráfico y de gestión de capacidad en respuesta a las 
demandas de tráfico por la red. Presenta después un modelo de las variaciones del tráfico a las que 
responden estas funciones de TE. A continuación se esbozan las funciones de gestión de tráfico que 
incluyen el encaminamiento de la llamada (traducción de número/nombre a dirección de 
encaminamiento), el encaminamiento de la conexión o trayecto portador, la gestión de recursos 
orientada a la calidad de servicio, la gestión de las tablas de encaminamiento y el encaminamiento 
de transporte dinámico. Estas funciones de gestión de tráfico se describen más ampliamente en las 
Recomendaciones UIT-T E.360.2, E.360.3, E.360.4 y E.360.5. Se esbozan también las funciones de 
gestión de capacidad, que se describen con más detalle en la Rec. UIT-T E.360.6. Por último, se 
resumen brevemente los requisitos operacionales de TE, más desarrollados en la 
Rec. UIT-T E.360.7. 

En la Rec. UIT-T E.360.2 se presentan modelos para el encaminamiento de la llamada, que requiere 
la traducción de número/nombre a una dirección de encaminamiento asociada con peticiones de 
servicio, y se comparan también varios métodos de encaminamiento de la conexión (trayecto 
portador). En la Rec. UIT-T E.360.3 se examinan detalladamente los métodos de gestión de 
recursos orientada a la calidad de servicio, y se compara la gestión de recursos flujo por flujo con la 
gestión de recursos red virtual por red virtual (o por haz de circuitos de tráfico o por conducto de 
anchura de banda) y la implementación de la integración de múltiples servicios con servicios de 
encaminamiento con prioridad. En la Rec. UIT-T E.360.4 se identifican y examinan los métodos de 
gestión de tablas de encaminamiento, y se incluye un examen de los requisitos del intercambio de 
señalización e información de TE necesario para el interfuncionamiento a través de distintos tipos 
de redes, de modo que el intercambio de información en la interfaz sea compatible a través de redes 
diversas. En la Rec. UIT-T E.360.5 se describen los métodos para el encaminamiento de transporte 
dinámico, que es posible gracias a capacidades tales como los dispositivos de transconexión 
ópticos, para reestructurar dinámicamente la capacidad de red de transporte. En la 
Rec. UIT-T E.360.6 se exponen los principios para la gestión de capacidad de TE y en la 
Rec. UIT-T E.360.7 se presentan los requisitos operacionales de TE. 
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Recomendación UIT-T E.360.1 

Encaminamiento orientado a la calidad de servicio y métodos de ingeniería  
de tráfico conexos para redes multiservicios basadas en el  

protocolo Internet, modo de transferencia asíncrono  
y multiplexación por división en el tiempo 

1 Alcance 
Las Recomendaciones de la serie E.360.x describen, analizan y aconsejan métodos que controlan 
una respuesta de la red a las demandas de tráfico y a otros estímulos, tales como fallos de enlaces o 
fallos de nodos. Las funciones examinadas y las recomendaciones hechas en relación con la 
ingeniería de tráfico (TE) son coherentes con la definición que figura en el documento básico del 
Grupo de trabajo de ingeniería de tráfico (TEWG, traffic engineering working group) del Grupo de 
tareas especiales de ingeniería en Internet (IETF, Internet engineering task force): 

La ingeniería de tráfico de Internet se ocupa de la optimización del funcionamiento de redes 
operacionales. Abarca la medición, modelado, caracterización y control del tráfico Internet, y la 
aplicación de técnicas para lograr objetivos específicos de calidad de funcionamiento, incluidos el 
movimiento fiable y expedito del tráfico a través de la red, la utilización eficaz de los recursos de 
red y la planificación de la capacidad de la red. 

Los métodos tratados en las Recomendaciones de la serie E.360.x incluyen el encaminamiento de la 
llamada y de la conexión, la gestión de recursos orientada a la calidad de servicio, la gestión de las 
tablas de encaminamiento, el encaminamiento de transporte dinámico, la gestión de capacidad y los 
requisitos operacionales. Algunos de los métodos propuestos en dicha serie se tratan también en las 
Recomendaciones UIT-T E.170 a E.179 y E.350 a E.353 sobre encaminamiento, E.410 a E.419 
sobre gestión de redes y E.490 a E.780 sobre otros aspectos de la ingeniería de tráfico, o están 
estrechamente relacionados con los métodos propuestos en dichas Recomendaciones.  

Los métodos recomendados se han de aplicar a las redes basadas en el protocolo Internet (IP, 
Internet protocol), en el modo de transferencia asíncrono (ATM, asynchronous transfer mode) y en 
la multiplexación por división en el tiempo (TDM), así como al interfuncionamiento entre estas 
tecnologías de red. Esencialmente todos los métodos recomendados se aplican ya de manera 
generalizada a escala mundial en redes operacionales, en particular en las redes telefónicas públicas 
conmutadas (RTPC) que emplean la tecnología basada en TDM. No obstante, estos métodos han 
demostrado ser extensibles a tecnologías basadas en paquetes, es decir, a tecnologías IP y ATM, y 
es importante que las redes que evolucionan hacia el empleo de estas tecnologías de paquetes 
tengan un conocimiento sólido de los métodos que se han de aplicar. Por consiguiente, el propósito 
es que los métodos indicados en las Recomendaciones de esta serie sirvan de base para los métodos 
específicos requeridos y, según sea necesario, para el desarrollo de protocolos en las redes IP, ATM 
y TDM para aplicar estos métodos. 

Por tanto, los métodos que figuran en esta serie de Recomendaciones comprenden: 
• la gestión de tráfico mediante el control de funciones de encaminamiento, que incluyen el 

encaminamiento de la llamada (traducción de número/nombre a dirección de 
encaminamiento), encaminamiento de la conexión, gestión de recursos orientada a la 
calidad de servicio, gestión de tablas de encaminamiento y encaminamiento de transporte 
dinámico; 

• la gestión de capacidad, mediante el control del diseño de red, incluido el diseño de 
encaminamiento; 

• los requisitos operacionales para la gestión de tráfico y de capacidad, que abarcan la 
previsión, la supervisión de la calidad de funcionamiento y el ajuste de la red a corto plazo. 
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Se presentan los resultados de los modelos de análisis que ilustran los compromisos entre diversos 
métodos. De acuerdo con los resultados de estos estudios y la práctica y experiencia probadas, se 
recomiendan los métodos que se han de considerar en la evolución de las redes hacia las 
tecnologías IP, ATM y/o TDM. 

2 Referencias 
Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, 
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendación. Al 
efectuar esta publicación, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y 
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta 
Recomendación investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones más recientes de las 
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuación. Se publica periódicamente una lista de 
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendación, la referencia a un 
documento, en tanto que autónomo, no le otorga el rango de una Recomendación. 

[E.164] Recomendación UIT-T E.164 (1997), Plan internacional de numeración de 
telecomunicaciones públicas. 

[E.170] Recomendación UIT-T E.170 (1992), Encaminamiento del tráfico. 

[E.177] Recomendación UIT-T E.177 (1996), Encaminamiento en la red digital de servicios 
integrados de banda ancha (RDSI-BA). 

[E.191] Recomendación UIT-T E.191 (2000), Direccionamiento en la red digital de servicios 
integrados de banda ancha (RDSI-BA). 

[E.350] Recomendación UIT-T E.350 (2000), Interfuncionamiento del encaminamiento dinámico. 

[E.351] Recomendación UIT-T E.351 (2000), Encaminamiento de conexiones multimedios a través 
de redes con multiplexión por división en el tiempo, modo transferencia asíncrono o 
basadas en el protocolo Internet. 

[E.352] Recomendación UIT-T E.352 (2000), Directrices sobre métodos de encaminamiento 
eficaces. 

[E.353] Recomendación UIT-T E.353 (2001), Encaminamiento de llamadas cuando se utilizan 
direcciones internacionales de encaminamiento de red. 
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velocidad para la transmisión en comunicaciones multimedios a 5,3 y 6,3 kbit/s. 
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serie H con terminales multimedios de la serie H y terminales vocales/de banda vocal por 
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[H.323] Recomendación UIT-T H.323 (2000), Sistemas de comunicación multimedios basados en 
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[I.211] Recomendación UIT-T I.211 (1993), Aspectos de servicio de la red digital de servicios 
integrados de banda ancha. 

[I.324] Recomendación UIT-T I.324 (1991), Arquitectura de la red digital de servicios integrados. 

[I.327] Recomendación UIT-T I.327 (1993), Arquitectura funcional de la red digital de servicios 
integrados de banda ancha. 

[I.356] Recomendación UIT-T I.356 (2000), Calidad de funcionamiento en la transferencia de 
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llamada/conexión básica. 

3 Definiciones 
En esta Recomendación se definen los términos siguientes. 

3.1 encaminamiento por trayecto alternativo: Técnica de encaminamiento según la cual se 
utilizan múltiples trayectos, en vez de sólo el trayecto más corto, entre un nodo de origen y un nodo 
de destino, para encaminar el tráfico, con el fin de distribuir la carga entre múltiples trayectos en la 
red. 

3.2 sistema autónomo: Un dominio de encaminamiento que tiene una autoridad administrativa 
común y una política de encaminamiento interna coherente. Un sistema autónomo puede emplear 
múltiples protocolos de encaminamiento intradominio e interfaces con otros sistemas autónomos 
por un protocolo de encaminamiento común entre dominios. 

3.3 bloqueo: Es el rechazo o no admisión de una llamada o petición de conexión, en base, por 
ejemplo, a la falta de recursos disponibles en un enlace determinado (recursos de anchura de banda 
de enlace o de puesta en cola). 

3.4 llamada: Término genérico para describir el establecimiento, utilización y liberación de 
una conexión (trayecto portador) o flujo de datos. 

3.5 encaminamiento de llamada: Traducción de número (o nombre) a dirección o direcciones 
de encaminamiento, quizás con la utilización de servidores de red o bases de datos de red 
inteligente para el procesamiento de servicios. 

3.6 conmutación de circuitos: Indica la transferencia de un conjunto individual de bits dentro 
de un intervalo de tiempo TDM por una conexión entre un puerto de entrada y un puerto de salida 
dentro de un determinado nodo de conmutación de circuitos a través de la estructura de 
conmutación de circuitos (véase Conmutación). 

3.7 clase de servicio: Características de un servicio descrita por parámetros de identidad de 
servicios, red virtual, requisitos de capacidad de enlace, calidad de servicio y umbral de tráfico. 
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3.8 conexión: Trayecto portador, trayecto conmutado con etiqueta, circuito virtual y/o trayecto 
virtual establecidos por el encaminamiento de la llamada y el encaminamiento de la conexión. 

3.9 admisión de conexión de control [CAC, call (or connection) admission control]: Proceso 
por el cual se determina si un enlace o un nodo tiene recursos suficientes. Para satisfacer la calidad 
de servicio requerida para una conexión o flujo, generalmente el control de admisión de la llamada 
o conexión (CAC) es aplicado por cada nodo en el trayecto de una conexión o flujo durante el 
establecimiento para comprobar la disponibilidad de recursos locales. 

3.10 encaminamiento de conexión: Establecimiento de la conexión mediante la selección de un 
trayecto entre opciones de trayectos regida por la tabla de encaminamiento. 

3.11 reencaminamiento automático hacia atrás: Técnica por la cual el establecimiento de una 
conexión o flujo es retrocedida por el trayecto de llamada/conexión/flujo hasta el primer nodo que 
puede determinar un trayecto alternativo al nodo de destino. 

3.12 nodo de destino: Nodo de terminación dentro de una red dada. 

3.13 flujo: Tráfico portador asociado con un determinado tren con conexión o sin conexión que 
tiene los mismos nodos de origen y de destino, clase de servicio e identificación de sesión. 

3.14 grado de servicio (GoS, grade of service): Un número de variables de diseño de red 
utilizadas para proporcionar una medida de la idoneidad de un grupo de recursos en condiciones 
especificadas (por ejemplo, las variables de grado de servicio pueden ser probabilidad de pérdida, 
retardo del tono de invitación a marcar, etc.). 

3.15 normas de grado de servicio: Valores de parámetro asignados como objetivos para 
variables de grado de servicio. 

3.16 servicios integrados: Un modelo que permite la integración de servicios con diversas 
clases de calidad de servicio, tales como servicios con prioridad clave, prioridad normal y prioridad 
de mejor esfuerzo. 

3.17 enlace: Un medio de transmisión de anchura de banda entre nodos que es realizado como 
una unidad. 

3.18 enlace lógico: Un medio de transmisión de anchura de banda fija (por ejemplo, T1, DS3, 
OC3, etc.) en la capa de enlace (capa 2) entre dos nodos, establecido en un trayecto formado por 
(posiblemente varios) enlaces de transporte físicos (en la capa 1) que son conmutados, por ejemplo, 
a través de varios dispositivos de transconexión ópticos. 

3.19 nodo: Un elemento de red (conmutador, encaminador, central) que proporciona 
capacidades de conmutación y encaminamiento, o un conjunto de tales elementos de red que 
representan una red. 

3.20 red multiservicios: Una red en la cual varias clases de servicio comparten los recursos de 
transmisión, conmutación, puesta en cola, gestión y otros recursos de la red. 

3.21 par O-D: Un par de nodo de origen-nodo de destino para una determinada petición de 
conexión/atribución de anchura de banda. 

3.22 nodo de origen: Nodo de origen dentro de una red dada. 

3.23 conmutación de paquetes: Indica la transferencia de una paquete por una conexión entre 
un puerto de entrada y un puerto de salida dentro de un nodo de conmutación de paquetes a través 
de la estructura de conmutación de paquetes (véase Conmutación). 

3.24 trayecto: Una concatenación de enlaces que proporciona una conexión/atribución de 
anchura de banda entre un par O-D. 
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3.25 enlace de transporte físico: Un medio de transmisión de anchura de banda en la capa física 
(capa 1) entre dos nodos, tal como en un sistema de fibra óptica entre equipos terminales utilizados 
para la transmisión de bits o paquetes (véase Transporte). 

3.26 encaminamiento basado en política: Función de red que conlleva la aplicación de reglas 
impuestas a parámetros de entrada para obtener una tabla de encaminamiento y sus parámetros 
asociados. 

3.27 calidad de servicio (QoS, quality of service): Un conjunto de requisitos de servicios que 
han de ser satisfechos por la red mientras transporta una conexión o flujo; el efecto colectivo de la 
calidad de servicio que determina el grado de satisfacción de un usuario del servicio. 

3.28 gestión de recursos orientada a la calidad de servicio: Funciones de red que incluyen la 
identificación de clase de servicio y la tabla de encaminamiento, obtención, admisión de conexión, 
atribución de anchura de banda, protección de anchura de banda, reserva de anchura de banda, 
encaminamiento con prioridad y puesta en cola con prioridad. 

3.29 encaminamiento orientado a la calidad de servicio: Véase Gestión de recursos orientada 
a la calidad de servicio. 

3.30 variable de calidad de servicio: Toda variable de funcionamiento (tal como congestión, 
retardo, etc.) que es perceptible por un usuario. 

3.31 ruta: Un conjunto de trayectos que conectan el mismo par de nodo de origen y nodo de 
destino. 

3.32 encaminamiento: Proceso de determinación, establecimiento y uso de tablas de 
encaminamiento para seleccionar trayectos entre un puerto de entrada en el borde de la red de 
ingreso y un puerto de salida en el borde de la red de egreso; incluye el proceso de ejecutar el 
encaminamiento de la llamada y el encaminamiento de la conexión (véanse Encaminamiento de 
llamada y Encaminamiento de conexión. 

3.33 tabla de encaminamiento: Describe las opciones de trayecto y las reglas de selección para 
elegir un trayecto de la ruta para una petición de conexión/atribución de anchura de banda. 

3.34 conmutación: Indica la conexión de un puerto de entrada con un puerto de salida dentro de 
un nodo dado a través de la estructura de conmutación. 

3.35 ingeniería de tráfico: Abarca la gestión de tráfico, gestión de capacidad, mediciones de 
tráfico y modelado, modelado de red y análisis de calidad de funcionamiento. 

3.36 métodos de ingeniería de tráfico: Funciones de red que soportan la ingeniería de tráfico e 
incluyen el encaminamiento de la llamada, encaminamiento de la conexión, gestión de recursos 
orientada a la calidad de servicio, gestión de tablas de encaminamiento y gestión de capacidad. 

3.37 tren de tráfico: Una clase de peticiones de conexión con las mismas características de 
tráfico. 

3.38 haz de circuitos de tráfico: Un conjunto de flujos de tráfico de la misma clase que son 
encaminados por el mismo trayecto (véase Enlace lógico). 

3.39 transporte: Transmisión de bits o paquetes por la capa física (capa 1) entre dos nodos, tales 
como un sistema de fibra óptica entre equipos terminales [obsérvese que esta definición es distinta 
de la terminología de protocolo IP de transporte como conectividad de extremo a extremo en la 
capa 4, como con el protocolo de control de transporte (TCP, transport control protocol)]. 
3.40 nodo intermedio: Un nodo intermedio en un trayecto dentro de una red dada. 



 

  Rec. UIT-T E.360.1 (05/2002) 7 

4 Abreviaturas 
En esta Recomendación se utilizan las siguientes siglas. 

AAR Encaminamiento alternativo automático (automatic alternate routing) 

ABR Velocidad binaria disponible (available bit rate) 

ADR Dirección (address) 

AESA Dirección de sistema de extremo del modo de transferencia asíncrono (ATM end 
system address) 

AFI Identificador de autoridad y de formato (authority and format identifier) 

AINI Interfaz entre redes con modo de transferencia asíncrono (ATM inter-network 
interface) 

ALB Anchura de banda de enlace disponible (available link bandwidth) 

ARR Reencaminamiento automático (automatic rerouting) 

AS Sistema autónomo (autonomous system) 

ATM Modo de transferencia asíncrono (asynchronous transfer mode) 

B Ocupado (busy) 

BBP Procesador de corredor de anchura de banda (bandwidth broker processor) 

BGP Protocolo de pasarela de frontera (border gateway protocol) 
BICC Control de llamada independiente del portador (bearer independent call control) 
BNA Anchura de banda no disponible (bandwidth not available) 

BW Anchura de banda (bandwidth) 

BWIP Anchura de banda en progreso (bandwidth in progress) 

BWOF Anchura de banda ofrecida (bandwidth offered) 

BWOV Desbordamiento de la anchura de banda (bandwidth overflow) 

BWPC Cómputo estadístico de la anchura de banda (bandwidth peg count) 
CAC Control de admisión de llamada (o de conexión) [call (or connection) admission 

control] 
CBK Reencaminamiento automático hacia atrás (crankback) 

CBR Velocidad binaria constante (constant bit rate) 

CCS Señalización por canal común (common channel signalling) 

CIC Código de identificación de la llamada (call identification code) 

CRLDP Protocolo de distribución por etiquetas de encaminamiento con restricciones 
(constraint-based routing label distribution protocol) 

CRLSP Trayecto conmutado por etiquetas de encaminamiento con restricciones (constraint-
based routing label switched path) 

DADR Encaminamiento dinámico adaptable distribuido (distributed adaptive dynamic 
routing) 

DAR Encaminamiento alternativo dinámico (dynamic alternate routing) 

DCC Indicativo de país para datos (data country code) 
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DCR Encaminamiento dinámicamente controlado (dynamically controlled routing) 

DIFFSERV Servicios diferenciados (differentiated services) 

DN Nodo de destino (destination node) 

DNHR Encaminamiento dinámico no jerárquico (dynamic non-hierarchical routing) 

DoS Profundidad de búsqueda (depth-of-search) 

DSP Parte específica de dominio (domain specific part) 
DTL Lista de tránsito designada (designated transit list) 
EDR Encaminamiento dependiente del evento (event dependent routing) 

ER Ruta explícita (explicit route) 

FR Encaminamiento fijo (fixed routing) 

GCAC Control de admisión de llamadas genéricas (generic call admission control) 
GOS Grado de servicio (grade of service) 

HL Fuertemente cargado (heavily loaded) 

IAM Mensaje inicial de dirección (initial address message) 

ICD Designador de indicativo internacional (international code designator) 

IDI Identificador de dominio inicial (initial domain identifier) 

IDP Parte de dominio inicial (initial domain part) 
IE Elemento de información (information element) 
IETF Grupo de tareas especiales de ingeniería en Internet (Internet engineering task force) 

II Intercambio de información (information interchange) 

ILBW Anchura de banda de enlace en reposo (idle link bandwidth) 

INRA Dirección internacional de encaminamiento de red (international network routing 
address) 

IP Protocolo Internet (Internet protocol) 
IPDC Control de dispositivos de protocolo Internet (Internet protocol device control) 
LBL Nivel de bloqueo del enlace (link blocking level ) 
LC Capacidad del enlace (link capability) 

LDP Protocolo de distribución de etiquetas (label distribution protocol) 
LL Levemente cargado (lightly loaded) 

LLR Encaminamiento menos cargado (least loaded routing) 

LSA Advertencia del estado del enlace (link state advertisement) 
LSP Trayecto conmutado por etiquetas (label switched path) 

MEGACO Control de pasarela de medios (media gateway control) 
MOD Modificación (modify) 

MPLS Conmutación por etiquetas multiprotocolo (multiprotocol label switching) 

NANP Plan de numeración norteamericano (north american numbering plan) 

NSAP Punto de acceso al servicio de red (network service access point) 
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ODR Encaminamiento dinámico optimizado (optimized dynamic routing) 

ON Nodo de origen (originating node) 

OSPF Primer trayecto más corto abierto (open shortest path first) 
PAR Parámetros (parameters) 

PNNI Interfaz red-red privada (private network-to-network interface) 

PTSE Elementos del estado de la topología de la interfaz red-red privada (PNNI topology 
state elements) 

QoS Calidad de servicio (quality of service) 

R Reservado (reserved) 

RDSI-BA Red digital de servicios integrados de banda ancha 

RDSI-BE Red digital de servicios integrados de banda estrecha 

RTPC Red telefónica pública conmutada 

RQE Elemento de indagación de encaminamiento (routing query element) 
RRE Elemento de recomendación de encaminamiento (routing recommendation element) 
RSE Elemento de estado de encaminamiento (routing state element) 
RSVP Protocolo de reserva de recursos (resource reservation protocol) 
RTNR Encaminamiento de red en tiempo real (real-time network routing) 

SCP Punto de control de servicio (service control point) 
SDR Encaminamiento dependiente del estado (state-dependent routing) 

SI Identidad de servicio (service identity) 

SIP Protocolo de iniciación de sesión (session initiation protocol) 
SS7 Sistema de señalización N.º 7 (signalling system No. 7) 

STR Encaminamiento dependiente del estado y del tiempo (state-and time-dependent 
routing) 

SVC Circuito virtual conmutado (switched virtual circuit) 
SVP Trayecto virtual conmutado (switched virtual path) 

TBW Anchura de banda total (total bandwidth) 

TBWIP Anchura de banda total en progreso (total bandwidth in progress) 

TDR Encaminamiento dependiente del tiempo (time-dependent routing) 

TIPHON Armonización de telecomunicaciones y protocolo Internet por las redes 
(telecommunications and Internet protocol harmonization over networks) 

TLV Tipo/longitud/valor (type/length/value) 

ToS Tipo de servicio (type of service) 

TR Reserva de haces de circuitos (trunk reservation) 

TRAF Tráfico (traffic) 

TSE Elemento de estado de topología (topology state element) 
UBR Velocidad binaria no asignada (unassigned bit rate) 

UNI Interfaz usuario-red (user-network interface) 
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VBR Velocidad binaria variable (variable bit rate) 

VC Circuito virtual (virtual circuit) 
VCI Identificador de circuito virtual (virtual circuit identifier) 

VN Nodo intermedio (via node) 

VNET Red virtual (virtual network) 

VPI Identificador de trayecto virtual (virtual path identifier) 

WIN Red inteligente mundial (encaminamiento) [worldwide intelligent network (routing)] 

5 Modelo de ingeniería de tráfico 
La figura 1 ilustra un modelo para la ingeniería de tráfico de red. La casilla central representa la red, 
que puede tener diversas arquitecturas y configuraciones, y las tablas de encaminamiento utilizadas 
dentro de la red. Las configuraciones de red podrán incluir redes de área metropolitana, redes 
nacionales interurbanas y redes internacionales mundiales, que soportan estructuras jerárquicas y no 
jerárquicas y combinaciones de ambas. Las tablas de encaminamiento describen las opciones de 
trayectos de un nodo de origen a un nodo de terminación, para una petición de conexión de un 
servicio determinado. Puede haber tablas de encaminamiento jerárquico y no jerárquico, como son 
las tablas de encaminamiento fijo y las tablas de encaminamiento dinámico. Las tablas de 
encaminamiento se utilizan para una multiplicidad de servicios de tráfico y transporte en la red de 
telecomunicaciones. 

E.360.1_F01
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Figura 1/E.360.1 −−−− Modelo de ingeniería de tráfico 

Las funciones mostradas en la figura 1 son coherentes con la definición de TE empleada por el 
Grupo de Trabajo de Ingeniería de Tráfico (TEWG) del Grupo de tareas especiales de ingeniería en 
Internet (IETF): 

La ingeniería de tráfico de Internet trata de la optimización del funcionamiento de redes 
operacionales. Abarca la medición, modelado, caracterización y control del tráfico Internet, y la 
aplicación de técnicas para lograr objetivos específicos de calidad de funcionamiento, incluidos el 



 

  Rec. UIT-T E.360.1 (05/2002) 11 

movimiento fiable y expedito del tráfico a través de la red, la utilización eficaz de los recursos de 
red y la planificación de la capacidad de la red. 

La terminología utilizada en la Recomendación, ilustrada en la figura 2, es que un enlace es un 
medio de transmisión (lógico o físico) que conecta dos nodos, un trayecto es una secuencia de 
enlaces que conectan un nodo de origen y un nodo de destino, y una ruta es el conjunto de 
diferentes trayectos entre el origen y el destino por los que una llamada pudiera ser encaminada 
dentro de una determinada disciplina de encaminamiento. En este caso, una llamada es un término 
genérico utilizado para describir el establecimiento, utilización y liberación de una conexión, o flujo 
de datos. En este contexto, una llamada puede hacer referencia a una llamada vocal establecida 
utilizando quizás el protocolo de señalización SS7, o una sesión de flujo de datos basada en la Web, 
establecida por el protocolo de transporte de hipertexto (HTTP) y los protocolos basados en IP 
asociados. En la Rec. UIT-T E.360.2 se examinan varias implementaciones de tablas de 
encaminamiento. 
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Figura 2/E.360.1 −−−− Terminología 

Las funciones de ingeniería de tráfico comprenden gestión de tráfico, gestión de capacidad y 
planificación de la red. La gestión de tráfico asegura el funcionamiento máximo de la red en todas 
las condiciones, incluidos variación de la carga y fallos. La gestión de capacidad asegura que la red 
está diseñada y aprovisionada para satisfacer los objetivos de calidad de funcionamiento de las 
demandas de red con un costo mínimo. La planificación de red asegura que la capacidad de nodos y 
de transporte se ha planificado y realizado con antelación al aumento de tráfico previsto. La figura 1 
ilustra la gestión de tráfico, la gestión de mantenimiento y la planificación de red como tres bucles 
que interactúan alrededor de la red. La entrada que activa la red ("sistema") es una carga de tráfico 
ruidosa ("señal") que consiste en componentes de demanda media que son previsibles, añadidos a 
componentes de error de previsión y variación de la carga, que son desconocidos. Los componentes 
de variación de la carga tienen diferentes constantes en el tiempo, que comprenden desde 
variaciones instantáneas, variaciones de hora en hora, variaciones de día en día, y variaciones de 
semana en semana o estacionales. En consecuencia, las constantes de tiempo de los controles son 
adaptados a las variaciones de la carga y funcionan para regular el servicio proporcionado por la red 
mediante ajustes de la capacidad y del encaminamiento. 
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Las funciones de gestión de tráfico comprenden:  
a) el encaminamiento de llamada, que supone la traducción de número/nombre a dirección de 

encaminamiento; 
b) los métodos de encaminamiento de conexión o trayecto portador;  
c) la gestión de recursos orientada a la calidad de servicio;  
d) la gestión de las tablas de encaminamiento, y  
e) el encaminamiento de transporte dinámico.  

Estas funciones pueden ser:  
a) descentralizadas y distribuidas entre los nodos de red; 
b) centralizadas y asignadas a un controlador centralizado, tal como un corredor de anchura de 

banda, o  
c) ejecutadas por una combinación híbrida de estos métodos. 

Para establecer los planes de gestión de capacidad, horarios y provisiones es necesario prever la 
capacidad durante un periodo de tiempo que abarca desde varios meses hasta un año o más. En 
circunstancias excepcionales, se puede añadir capacidad a corto plazo, quizás de una a varias 
semanas, para aliviar problemas de servicio. El diseño de la red insertado en la gestión de capacidad 
abarca el diseño del encaminamiento y el diseño de la capacidad. El diseño de encaminamiento 
tiene en cuenta la capacidad proporcionada por la gestión de capacidad y cada semana o 
posiblemente en tiempo real, ajusta las tablas de encaminamiento según sea necesario para corregir 
los problemas de servicio. Se proporcionan (configuran) tablas de encaminamiento actualizadas en 
los sistemas de conmutación directamente o mediante un sistema automatizado de actualización de 
encaminamiento. La planificación de la red, que incluye la planificación de nodos y la planificación 
de transporte, funciona en un intervalo de previsión que abarca varios años y activa la expansión de 
la capacidad de red también en un periodo de varios años en base a las previsiones de red. 

Los métodos de TE incluyen el establecimiento de conexiones para servicios multimedios de banda 
estrecha y de banda ancha dentro de redes multiservicios y entre éstas. En este caso, una red 
multiservicios es una en la cual varias clases de servicios comparten los recursos de transmisión, 
conmutación, gestión y otros recursos de la red. Estas clases de servicios pueden incluir clases de 
tráfico con velocidad binaria constante (CBR, constant bit rate), velocidad binaria variable (VBR, 
variable bit rate), velocidad binaria no asignada (UBR, unassigned bit rate) y velocidad binaria 
disponible (ABR, available bit rate). Hay requisitos de calidad de funcionamiento cuantitativos que 
las diversas clases de servicio tienen que cumplir normalmente, tales como objetivos de bloqueo, de 
retardo, y/o de fluctuación de fase del retardo de extremo a extremo. Estos objetivos se logran 
mediante una combinación de la gestión de tráfico y la gestión de capacidad. 

La figura 3 ilustra la funcionalidad para establecer una conexión desde un nodo de origen en una 
red a un nodo de destino en otra red, utilizando uno o más métodos de encaminamiento a través de 
redes de diversos tipos. Muestra también una conexión multimedios entre dos PC que transporta 
tráfico para una combinación de aplicaciones de voz, vídeo e imagen. Para esto, se establece una 
conexión punto a punto lógica desde el PC servido por el nodo a1 al PC servido por el nodo c2. La 
conexión podría ser una conexión RDSI con CBR a través de la red A basada en TDM y la red C 
basada en ATM, o pudiera ser una conexión con VBR por la red B basada en IP. Los nodos pasarela 
a3, b1, b4 y c1 proporcionan las capacidades de interfuncionamiento entre las redes basadas en 
TDM, ATM e IP. La conexión multimedios real pudiera ser encaminada, por ejemplo, por un 
trayecto formado por los nodos a1-a2-a3-b1-b4-c1-c2, o posiblemente por un trayecto diferente a 
través de distintos nodos pasarela. 
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Figura 3/E.360.1 −−−− Ejemplo de conexión multimedios a través 
de redes basadas en TDM, ATM e IP 

A continuación se describen brevemente el modelo de tráfico, las funciones de gestión de tráfico, 
las funciones de gestión de capacidad y los requisitos operacionales de TE (que se exponen con más 
detalle en las Recomendaciones UIT-T E.360.2 a E.360.7). 

6 Modelos de tráfico 
En esta cláusula se examinan modelos de variación de la carga que activan funciones de ingeniería 
de tráfico, es decir, gestión de tráfico, gestión de capacidad y planificación de red. El cuadro 1 
resume ejemplos de modelos que podrían ser utilizados para representar las diferentes variaciones 
de tráfico consideradas. Hay que reflejar los modelos de tráfico para tráfico de voz y de datos. 

Se ha trabajado en la medición y caracterización del tráfico de datos, tal como el tráfico basado en 
la Web [FGLRRT00], [FGHW99] y [LTWW94]. Algunos de los análisis indican que el tráfico 
basado en la Web puede ser similar, o fragmentado, con una gran variabilidad y colas 
extremadamente largas de las distribuciones de tráfico asociadas. En los estudios de caracterización 
de este tráfico de datos se han investigado diversos modelos tradicionales, tales como el proceso 
Poisson modulado por Markov (MMPP, Markov modulated Poisson process), en el cual se muestra 
que el MMPP con dos parámetros puede acomodar adecuadamente la naturaleza esencial del tráfico 
de datos [H99], [BCHLL99].  

Se ha realizado un trabajo de modelado para investigar las causas de la extrema variabilidad del 
tráfico basado en la Web. Según [HM00], los mecanismos de control de congestión para este 
tráfico, tales como el control de flujo de ventana para el tráfico de protocolo de control de transporte 
(TCP, transport-control-protocol), parecen ser la causa raíz de su extrema variabilidad durante 
periodos de tiempo pequeños. En [FGHW99] se demuestra también que la variabilidad durante 
periodos de tiempo pequeños es afectada de una manera importante por la presencia de algoritmos 
de control de flujo semejantes a TCP que producen la características de ráfagas y agrupación de 
paquetes IP. Sin embargo, [FGHW99] concluye también que el comportamiento similar durante 
periodos de tiempo largos se debe casi exclusivamente a la variabilidad relacionada con el usuario y 
no depende de los aspectos específicos de la red subyacente. 



 

14 Rec. UIT-T E.360.1 (05/2002) 

En relación con el modelado del tráfico de voz y datos en un modelo multiservicios, en [HM00] se 
indica que la dinámica de control de flujo regular es más útil para modelar que el propio tráfico 
autosemejante. Gran parte del tráfico que ha de ser modelado es un tráfico con VBR sujeto a 
acuerdos de nivel de servicio (SLA, service level agreements), que está sujeto a control de admisión 
basado en requisitos de recursos de anchura de banda equivalentes y también a conformación de 
tráfico, en los cuales los paquetes fuera de contrato son marcados para abandono en las colas de red 
si se produce congestión. Otro tráfico con VBR, como el tráfico Internet de mejor esfuerzo, no tiene 
atribuida anchura de banda en la admisión de flujos de sesión, y todos sus paquetes estarían sujetos 
a abandono en el tráfico con CBR y VBR-SLA. Por consiguiente, cabe pensar que el modelo de 
tráfico consiste en dos componentes: 
• el tráfico con CBR y VBR-SLA que no está marcado para abandono constituye el tráfico 

menos variable sujeto a modelos más tradicionales; 
• los paquetes del tráfico de mejor esfuerzo con VBR y del tráfico con VBR-SLA que están 

marcados y sujetos a abandono constituyen un componente de tráfico autosemejante mucho 
más variable. 

Se ha trabajado considerablemente en el modelado del tráfico de datos de banda ancha y otros, en el 
cual los modelos de dos parámetros que captan la media y la condición de ráfaga de los procesos de 
llegada de conexiones y de flujos han demostrado ser bastante adecuados. Para una buena referencia 
sobre esto, véase [E.716]. Asimismo, se ha trabajado intensamente en la medición y caracterización 
del tráfico vocal y los modelos de dos parámetros que reflejan la media y la varianza del tráfico (la 
relación de la varianza con la media se denomina a veces el parámetro de condición de cresta) han 
demostrado ser modelos exactos. La gran variabilidad de los procesos de llegada de paquetes se 
modela con el propósito de reflejar la extrema variabilidad del tráfico. 

En esta Recomendación se muestran los modelos de tráfico multiservicios de dos parámetros para 
los procesos de llegada de conexiones y de flujos, que son gestionables desde el punto de vista del 
modelado, y análisis y que tratan de representar aspectos esenciales de la variabilidad del tráfico de 
voz y datos a los efectos de los métodos de ingeniería de tráfico y de calidad de servicio. En la Rec. 
UIT-T E.360.2 se presentan los modelos de variabilidad en los procesos de llegada de paquetes. 
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Cuadro 1/E.360.1 −−−− Modelos de tráfico para variaciones de la carga 
de los procesos de llegada de conexiones/flujos 

Constante de tiempo 
de las variaciones 

del tráfico 

Ejemplos de variación 
de la carga para la gestión 

de tráfico 

Modelo de tráfico 
ilustrativo para la 

gestión de capacidad 

Repercusión sobre 
la capacidad 

Minuto por minuto Fluctuaciones de tráfico 
aleatorias en tiempo real. 
Tráfico de desbordamiento 
en ráfaga. 
Sobrecargas concentradas 
(por ejemplo, causadas por 
llamadas a estaciones de 
radio/TV, catástrofes 
naturales, etc.). 
Sobrecargas generales (por 
ejemplo, causadas por 
llamadas en días cargados). 
Congestión de tráfico 
causada por fallo de la red 
(por ejemplo, corte de fibras 
o fallo de nodo). 
Variaciones del tráfico 
debido a variaciones de 
precios del tráfico de 
tránsito, arbitraje y reventa a 
granel. 

Modelo estocástico. 
Normalmente con 
2 parámetros (media y 
varianza). 
Excluido el tráfico de 
sobrecarga concentrado 
y general. 
Excluido el tráfico con 
fallo de red. 

Capacidad de carga 
de tráfico en la hora 
cargada (excluye el 
tráfico de sobrecarga 
concentrada, de 
sobrecarga general y 
el tráfico con fallo de 
red). 

Hora por hora Cresta diaria del tráfico 
comercial. 
Cresta vespertina del tráfico 
(de consumidor) basado en 
Web. 
Cresta de fin de 
semana/vespertina del tráfico 
móvil (de consumidor). 

Modelo determinístico. 
Valor medio que varía 
en un tiempo promedio 
de 20 días. 
Diseño de varias horas. 

Capacidad de varias 
horas. 

Día por día Mañana de lunes más 
cargada para el tráfico diurno 
comercial comparada con 
una mañana promedio. 
Tarde de domingo más 
cargada para el tráfico 
basado en Web comparado 
con una tarde promedio. 
Tarde de viernes más cargada 
para el tráfico móvil 
comparada con una tarde 
promedio. 

Modelo estocástico; 
Normalmente con 
2 parámetros (media 
y varianza). 
Varios niveles de 
varianza modelados 
para variaciones diarias 
bajas/medianas/altas. 

Capacidad día por 
día. 

Semana por semana Variaciones estacionales 
invierno/verano. 
Errores de previsión. 

Modelo estocástico. 
Normalmente con 
2 parámetros (media 
y varianza). 
Diseño de 
encaminamiento de 
flujos y capacidad 
máximos. 

Capacidad de reserva.
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Para las variaciones instantáneas de la carga de tráfico, la carga se modela típicamente como un 
proceso aleatorio estacionario durante un periodo dado (normalmente dentro de cada periodo de una 
hora) caracterizado por una media y varianza fijas. De hora en hora, se modela que las cargas de 
tráfico medio cambian determinísticamente, por ejemplo, de acuerdo con sus valores medios de 
20 días. De día en día, para una hora fija, la carga media puede ser modelada, por ejemplo, como 
una variable aleatoria que tiene una distribución gamma con una media igual a la carga media de 
20 días. De semana en semana, la variación de la carga se modela como un proceso aleatorio en el 
procedimiento de diseño de la red. El componente aleatorio de la carga real de semana en semana es 
el error de previsión, que es igual a la carga prevista menos la carga real. El error de previsión tiene 
en cuenta en la gestión de la capacidad a corto plazo. 

En la gestión de tráfico, las variaciones de la carga de tráfico, tales como variaciones instantáneas, 
variaciones de hora en hora, variaciones de tráfico de día en día y de semana a semana, son tratadas 
en la gestión de tráfico controlando adecuadamente la traducción/encaminamiento de número, 
selección de trayecto, gestión de tablas de encaminamiento y/o gestión de recursos orientada a la 
calidad de servicio. La gestión de tráfico proporciona la supervisión de la calidad de 
funcionamiento de la red mediante la recopilación y visualización de datos de tráfico y de calidad 
de funcionamiento y permite aplicar controles de gestión de tráfico, tales como bloqueo por 
conexión de dirección de destino, espaciamiento por conexión, modificación de tablas de 
encaminamiento y controles de selección/reencaminamiento de trayectos, que se han de insertar 
cuando las circunstancias lo exigen. Por ejemplo, una sobrecarga centralizada pudiera conducir a la 
aplicación de controles de espaciamiento de conexiones, en los cuales una petición de conexión a 
una dirección o conjunto de direcciones de destino dadas sólo se admite una vez cada x segundos, y 
las conexiones que llegan después de una llamada aceptada son rechazadas durante los próximos 
x segundos. De esta manera, el espaciamiento de llamadas controla las llamadas e impide la 
sobrecarga de la red en un punto focal determinado. En las Recomendaciones UIT-T E.360.2, 
E.360.3, E.360.5 y E.360.7 se ilustra la modificación de las tablas de encaminamiento y el control 
de reencaminamiento. 

La gestión de capacidad debe proporcionar capacidad suficiente para transportar las variaciones de 
tráfico previstas de modo de satisfacer los niveles de objetivos de bloqueo/retardo de extremo a 
extremo. En este caso, el término "bloqueo" significa el rechazo o la no admisión de una petición de 
llamada o de conexión, por ejemplo, en base a la falta de recursos disponibles en un enlace dado (es 
decir, recursos de anchura de banda de enlace o de puesta en cola). Las variaciones de la carga de 
tráfico conducen a la medida directa de los incrementos de capacidad y pueden ser clasificadas 
como:  
1) variaciones instantáneas de minuto en minuto y capacidad de carga de tráfico de la hora 

cargada asociada;  
2) variaciones de hora en hora y capacidad asociada para varias horas;  
3) variaciones de día en día y capacidad de día en día asociada, y  
4) variaciones de semana en semana y capacidad de reserva asociada. 

Los métodos de diseño dentro del procedimiento de gestión de capacidad tienen en cuenta la media 
y la varianza de las variaciones dentro de la hora de las cargas ofrecidas y de desbordamiento. Por 
ejemplo, se utilizan modelos clásicos [Wil56] para dimensionar enlaces para estos dos parámetros 
de carga. El diseño dinámico de rutas para varias horas tiene en cuenta las variaciones de la carga 
de hora en hora y, la capacidad de hora en hora puede variar de 0 al 20% o más de la capacidad de 
la red. La capacidad de hora en hora puede ser reducida por modelos de diseño de encaminamiento 
dinámico para varias horas, tales como los modelos de optimización de flujos de eventos discretos, 
de optimización de flujos de carga de tráfico y de optimización de flujos de haces de circuitos 
virtuales descritos en la Rec. UIT-T E.360.6. Como se indica en el cuadro 1, la gestión de capacidad 
excluye el tráfico no recurrente, que es causado por las sobrecargas (sobrecargas centralizadas o 
generales), o fallos. Este proceso se describe más detalladamente en la Rec. UIT-T E.360.7. 
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Se sabe que algunas variaciones diarias son sistemáticas (por ejemplo, el tráfico comercial el lunes 
por la mañana suele ser más alto que el viernes por la mañana); sin embargo, en algunos modelos de 
variaciones día por día estos cambios sistemáticos son pasados por alto en el modelo estocástico. 
Por ejemplo, la carga de tráfico entre Los Ángeles y New Brunswick es muy similar de un día al 
otro, pero los niveles de llamada exactos difieren para cualquier día dado. Esta variación de la carga 
puede ser caracterizada en el diseño de red por un modelo estocástico para la variación diaria, que 
resulta en capacidad adicional denominada capacidad día por día. Esta capacidad es necesaria para 
satisfacer el objetivo de bloqueo/retardo medio cuando la carga varía de acuerdo con el modelo 
estocástico. La capacidad día por día no es nula debido a los niveles no lineales de bloqueo de 
enlaces y/o de retardo de puesta en cola de enlaces en función de la carga. Cuando la carga en un 
enlace fluctúa alrededor de un valor medio, debido a la variación de cada día, el bloqueo/retardo 
medio es más alto que el bloqueo/retardo producido por la carga media. Por tanto, se proporciona 
capacidad adicional para mantener el objetivo de grado de servicio de probabilidad de 
bloqueo/retardo en presencia de la variación de la carga de un día a otro. 

La capacidad típica día por día requerida es 4-7% del costo de red para variaciones día por día 
medianas a elevadas, respectivamente. La capacidad de reserva, como capacidad día por día, se 
produce porque las incertidumbres de carga, en este caso errores de previsión, tienden a causar 
acumulación de capacidad en exceso del diseño de red que concuerda exactamente con las cargas 
previstas. La renuencia a desconectar y reestructurar la capacidad de enlaces y de transporte 
contribuye a esta acumulación de capacidad de reserva. Como mínimo, la carga media medida en 
cada momento se utiliza para ajustar el diseño de encaminamiento y de capacidad, según sea 
necesario. Además, la componente de varianza de error de previsión se utiliza en algunos modelos 
para establecer la denominada capacidad de protección. La capacidad de reserva o de protección 
puede amortiguar las sobrecargas y fallos, y en general beneficia a la calidad de funcionamiento de 
la red. Sin embargo, la provisión de capacidad de reserva no se suele incorporar en el proceso de 
diseño de gestión de capacidad, sino que es el producto de procedimientos administrativos sanos. 
Estos procedimientos intentan minimizar el costo total, incluidos los costos de capital y los costos 
operativos de la red. Los estudios han demostrado que en algunas redes la capacidad de reserva 
representa del 15 al 25% o más del costo de la red [FHH79]. Esto se describe más ampliamente en 
las Recomendaciones UIT-T E.360.5 y E.360.6. 

7 Funciones de gestión de tráfico 
En las Recomendaciones UIT-T E.360.2-E.360.5 se examinan las funciones de gestión de tráfico: 
a) Métodos de encaminamiento de llamada (Rec. UIT-T E.360.2). El encaminamiento de 

llamada requiere la traducción de un número o nombre a una dirección de encaminamiento. 
Se describe cómo la traducción de número (o nombre) debe resultar en las direcciones de 
sistema de extremo ATM E.164 (AESA), direcciones de encaminamiento de red 
(NRA, network routing addresses), y/o direcciones IP. Estas direcciones se utilizan para 
fines de encaminamiento, por lo que deben ser transportadas en el elemento de información 
(IE, information element) de establecimiento de la conexión. 

b) Métodos de encaminamiento de conexión/trayecto portador (Rec. UIT-T E.360.2). El 
encaminamiento de conexión o trayecto portador comprende la selección de un trayecto del 
nodo de origen al nodo de destino en una red. Se examinan cuatro métodos de selección de 
trayecto portador, que se clasifican en los cuatro tipos siguientes: encaminamiento fijo 
(FR, fixed routing), encaminamiento dependiente del tiempo (TDR, time-dependent 
routing), encaminamiento dependiente del estado (SDR) y encaminamiento dependiente del 
evento (EDR, event-dependent routing). Estos métodos están asociados con tablas de 
encaminamiento, que consisten en una ruta y reglas para seleccionar un trayecto de la ruta 
para una petición dada de conexión o atribución de anchura de banda. 
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c) Métodos de gestión de recursos orientada a la calidad de servicio (Rec. UIT-T E.360.3). 
Las funciones de gestión de recursos orientada a la calidad de servicio incluyen la 
obtención de clase de servicio, obtención de tablas de encaminamiento basadas en política, 
admisión de conexión, atribución de anchura de banda, protección de anchura de banda, 
reserva de anchura de banda, encaminamiento con prioridad, puesta en cola con prioridad y 
otras funciones conexas de gestión de recursos. 

d) Métodos de gestión de tablas de encaminamiento (Rec. UIT-T E.360.4). La información de 
gestión de tablas de encaminamiento, tal como actualización de la topología, información 
de estado o recomendaciones de encaminamiento, se utiliza para aplicar las reglas de diseño 
de tablas de encaminamiento con el fin de determinar opciones de trayectos en la tabla de 
encaminamiento. Esta información es intercambiada entre dos nodos, por ejemplo, entre el 
ON y el DN, o entre un nodo y un elemento de red, tal como un BBP. Esta información 
sirve para generar la tabla de encaminamiento y ésta se utiliza después para determinar las 
opciones de trayectos con miras a la selección de un trayecto. 

e) Métodos de encaminamiento dinámico de transporte (Rec. UIT-T E.360.5). El 
encaminamiento dinámico de transporte se combina con el encaminamiento dinámico del 
tráfico para cambiar la anchura de banda de transporte entre pares de nodos y servicios 
mediante el uso de tecnología de conmutación de transporte flexible, tal como 
transconexiones ópticas (OXC, optical cross-connects). El encaminamiento dinámico de 
transporte ofrece ventajas de simplicidad de diseño y robustez para las variaciones de la 
carga y fallos de red y puede facilitar la provisión automática de enlaces, el 
encaminamiento por diversos enlaces y el restablecimiento rápido del enlace para mejorar 
la utilización de la capacidad de transporte y el funcionamiento en condiciones de esfuerzo. 
Las OXC pueden reconfigurar la capacidad de transporte lógica a petición, por ejemplo, 
para el tráfico de días punta, el nuevo diseño semanal de la capacidad de enlace o el 
restablecimiento urgente de capacidad en condiciones de fallo de nodo o de transporte. Se 
proponen capacidades de control MPLS para el establecimiento de enlaces lógicos de 
capa 2 a través de las OXC [ARDC99]. 

8 Funciones de gestión de capacidad 
En la Rec. UIT-T E.360.6 se examinan los siguientes métodos de gestión de capacidad: 
a) Modelos de diseño de capacidad de enlace. Estos modelos hallan el compromiso óptimo 

entre el tráfico transportado por el trayecto de red más corto (quizás un enlace directo) y el 
tráfico transportado por trayectos de red alternativos (más largos, menos eficaces). 

b) Modelos de selección de trayecto más corto. Estos modelos permiten determinar los 
trayectos más cortos con el fin de proporcionar un plan de encaminamiento más eficaz y 
flexible. 

c) Modelos de diseño de red para varias horas. Se describen tres modelos:  
i) optimización de flujos de eventos discretos (DEFO, discrete event flow optimization);  
ii) modelos de optimización de flujo de carga de tráfico (TLFO, traffic load flow 

optimization), y  
iii) modelos de optimización de flujos de haces de circuitos virtuales (VTFO, virtual 

trunking flow optimization).  
 Los modelos DEFO tienen la ventaja de poder modelar el tráfico y los métodos de 

encaminamiento de complejidad arbitraria, por ejemplo, como el tráfico autosemejante. 
d) Modelos de diseño de variación de la carga día por día. Estos modelos describen técnicas 

para tratar las variaciones día por día en el diseño de capacidad. 
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e) Modelos de diseño de incertidumbre de previsión/capacidad de reserva. Estos modelos 
describen los medios para tener en cuenta errores de proyección de cargas de tráfico en el 
diseño de capacidad de la red. 

9 Requisitos operacionales de ingeniería de tráfico 
En la Rec. UIT-T E.360.7 se examinan los siguientes requisitos operacionales: 
a) Gestión de tráfico − Se examinan los requisitos para la supervisión de la calidad de 

funcionamiento en tiempo real, el control de red y las funciones de centros de trabajo. Estas 
últimas incluyen los controles automáticos, controles manuales, controles de código, 
controles de cancelación, controles de reencaminamiento, controles de día cargado, gestión 
de tráfico en días cargados e interfaces con otros centros de trabajo. 

b) Gestión de capacidad – Previsión. Se examinan los requisitos para la previsión de la carga, 
incluidas las funciones de base de datos de configuración, funciones de estimación de la 
carga global, básica y proyectada, ciclo de ajuste de carga y ciclo de ajuste de visión 
comercial. Se examinan también el diseño de red, las funciones de los centros de trabajo y 
las interfaces con otros centros de trabajo. 

c) Gestión de capacidad – Supervisión de la calidad de funcionamiento diaria y semanal. Se 
examinan los requisitos para el análisis de congestión diaria, el análisis de congestión de 
semana estudiada y el análisis de congestión de periodo estudiado. 

d) Gestión de capacidad – Ajuste de la red a corto plazo. Se examinan los requisitos para el 
diseño de red, funciones de los centros de trabajo e interfaces con otros centros de trabajo. 

e) Comparación de métodos TE fuera de línea (TDR) con métodos TE en línea (SDR/EDR). 
Se comparan los métodos TE fuera de línea, como en una red basada en TDR, con los 
métodos TE en línea, como en una red basada en SDR o EDR. 

10 Modelado y análisis de ingeniería de tráfico 
En las Recomendaciones UIT-T E.360.2 a E.360.6 se utilizan modelos de red para ilustrar los 
métodos de ingeniería de tráfico desarrollados en las Recomendaciones. Los detalles de los modelos 
se presentan en cada Recomendación de la serie E.360.x de acuerdo con las funciones de ingeniería 
de tráfico que se ilustran. 

En la Recomendación se utiliza un modelo de nodo de red nacional de 135 nodos completa junto 
con un modelo de demanda de tráfico multiservicios para estudiar diversos escenarios y 
compromisos de TE. Se utilizan cargas de tráfico típicas de voz/RDSI para modelar las distintas 
alternativas de red. Estas cargas de voz/RDSI son segmentadas aún más en el modelo en ocho redes 
virtuales (VNET, virtual networks) de velocidad binaria constante (CBR) que incluyen servicios de 
voz comercial, voz residencial o de consumidor, voz internacional entrante y saliente, voz con 
prioridad clave, datos RDSI a 64 kbit/s con prioridad normal y clave y datos RDSI a 384 kbit/s. El 
modelo de tráfico de servicios de datos incorpora patrones típicos de carga de tráfico y comprende 
tres patrones adicionales de carga de VNET, a saber:  
a) una VNET de velocidad binaria variable en tiempo real (VBR-RT, variable bit rate 

real-time), que representa servicios tales como telefonía IP y voz comprimida;  
b) una VNET de velocidad binaria variable no en tiempo real (VBR-NRT, variable bit rate 

non-real time), que representa servicios tales como multimedios WWW y comprobación de 
carta de crédito, y  

c) una VNET de velocidad binaria no asignada (UBR) que representa servicios de mejor 
esfuerzo tales como correo electrónico, correo vocal y aplicaciones multimedios de 
transferencia de ficheros.  
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El modelo de costos representa los costos de conmutación y de transporte típicos, e ilustra las 
economías de escala para costos proyectados de elementos de red de alta capacidad en el futuro. 

En los modelos se examinan muchas alternativas y compromisos diferentes, que abarcan: 
1) control centralizado de tablas de encaminamiento comparado con control distribuido; 
2) control de tablas de encaminamiento preplanificadas, fuera de línea (por ejemplo, basadas 

en TDR) comparado con control de tablas de encaminamiento en línea (por ejemplo, 
basado en SDR o EDR); 

3) gestión de tráfico flujo por flujo comparada con gestión de tráfico red virtual por red virtual 
(o por haz de circuitos de tráfico o por conducto de anchura de banda); 

4) topología lógica de baja densidad comparada con topología lógica en malla; 
5) selección de trayecto FR comparado con TDR comparado con SDR comparado con EDR; 
6) selección de trayecto multienlaces comparada con selección de trayecto de dos enlaces; 
7) selección de trayecto basada en información de estado local comparada con selección 

basada en información de estado mundial; 
8) alternativas de difusión de estado mundial que incluyen flujos de estado, indagación de 

estado distribuida e información de estado centralizada en un BBP. 

El cuadro 2 resume breves comparaciones y observaciones, basadas en el modelado, de cada una de 
las alternativas y compromisos mencionados anteriormente (en las Recomendaciones UIT-T 
E.360.2 a E.360.6 figuran más detalles). 

Cuadro 2/E.360.1 −−−− Categorías de compromisos y comparaciones 
(basadas en los modelos de las Recomendaciones UIT-T E.360.2 a E.360.6) 

Categoría de 
compromiso 

Comparaciones de 
funcionamiento de la 

gestión de tráfico 

Comparaciones de 
gestión de tablas de 

encaminamiento 

Comparaciones de 
gestión de capacidad 

Con aplicación de métodos 
TE y sin aplicación de 
métodos TE 

Los métodos TE mejoran 
considerablemente el 
funcionamiento 

Carga de control 
comparable  

Eficacia de diseño 
comparable 

Control de tablas de 
encaminamiento 
centralizado comparado 
con control distribuido 

Funcionamiento un poco 
mejor con control 
distribuido (información 
de estado más 
actualizada)  

Carga de control 
comparable nodo por 
nodo 

Eficacia de diseño 
comparable 

Control de tablas de 
encaminamiento 
preplanificado/fuera de 
línea (TDR) comparado 
con control en línea (SDR, 
EDR) 

Funcionamiento un poco 
mejor con control en línea 

Carga de control con 
TDR y EDR menor 
que con SDR 

Eficacia de diseño con 
SDR & EDR 
comparable; 
ambos mejor que con 
TDR 

Selección de trayecto FR 
comparado con TDR, 
comparado con SDR y 
comparado con EDR 

Funcionamiento con 
EDR/SDR mejor que con 
TDR y mejor con TDR 
que con FR 

Carga de control con 
FR/TDR/EDR más 
baja que con SDR 

Eficacia de diseño con 
EDR/SDR mejor que 
con TDR y con TDR 
mejor que con FR 
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Cuadro 2/E.360.1 −−−− Categorías de compromisos y comparaciones 
(basadas en los modelos de las Recomendaciones UIT-T E.360.2 a E.360.6) 

Categoría de 
compromiso 

Comparaciones de 
funcionamiento de la 

gestión de tráfico 

Comparaciones de 
gestión de tablas de 

encaminamiento 

Comparaciones de 
gestión de capacidad 

Selección de trayecto 
multienlaces comparado 
con selección de trayecto 
de dos enlaces 

Selección de trayecto 
multienlace mejor en 
condición de sobrecarga. 
Selección de trayecto de 
dos enlaces mejor en 
condición de fallo. 
Con selección de trayecto 
de dos enlaces menor 
retardo de establecimiento 
de la llamada 

Carga de control con 
selección de trayecto 
multienlaces 
generalmente menor 
que con selección de 
trayecto de dos 
enlaces 

Eficacia de diseño 
mejor con multienlaces 
que con dos enlaces 

Topología lógica de baja 
densidad comparada con 
topología lógica en malla 

Topología de baja 
densidad mejor en 
condición de sobrecarga. 
Topología en malla mejor 
en condición de fallo 

Carga de control con 
topología de baja 
densidad 
generalmente menor 
que con topología en 
malla 

Eficacia de diseño con 
topología de baja 
densidad un poco mejor 
que con topología en 
malla 

Topología simple de una 
zona comparada con 
topología jerárquica de 
múltiples zonas 

Funcionamiento con una 
sola zona mejor que con 
múltiples zonas 

Caso SDR: carga de 
control con múltiples 
zonas menor que con 
una sola zona 
Caso EDR: carga de 
control total 
comparable  

Eficacia de diseño con 
topología de una sola 
zona un poco mejor 
que con topología de 
múltiples zonas 

Información de estado 
local comparada con 
información de estado 
mundial 

Funcionamiento con 
información de estado 
local mejor que con 
información mundial 
(información más 
actualizada) 

Carga de control con 
información de 
estado local menor 
que con información 
de estado mundial 

Eficacia de diseño 
comparable 

Difusión de información 
de estado: flujo de estado 
comparado con indagación 
de estado distribuida y con 
estado centralizado en 
BBP 

Indagación de estado 
distribuida un poco mejor 
que flujo estado y estado 
centralizado (información 
más actualizada) 

Estado centralizado 
en BBP e indagación 
de estado distribuida 
comparables nodo 
por nodo; carga de 
control considerable-
mente más alta con 
flujo de estado 

Eficacia de diseño 
comparable 

Gestión de tráfico flujo 
por flujo comparada con 
gestión de tráfico red 
virtual por red virtual (haz 
de circuitos por haces de 
circuitos) 

Funcionamiento 
comparable 

Carga de control red 
virtual por red 
virtual- menor que 
flujo por flujo 

Eficacia de diseño flujo 
por flujo un poco mejor 
que red virtual por red 
virtual 

Red integrada de voz & 
datos comparada con redes 
separadas de voz & datos 

Funcionamiento mejor 
con red integrada que con 
redes separadas 

Control de carga total 
comparable  

Eficacia de diseño 
mejor con red integrada 
que con redes 
separadas 
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11 Conclusiones/recomendaciones 
A continuación se resumen las principales conclusiones/recomendaciones de la presente 
Recomendación. 

11.1 Conclusiones/recomendaciones sobre los métodos de encaminamiento de la llamada y 
encaminamiento de la conexión (Rec. UIT-T E.360.2) 

• Se recomienda aplicar los métodos TE, y en todos los casos en que se aplican estos 
métodos, el funcionamiento de la red es siempre mejor y en general es sustancialmente 
mejor que cuando no se aplican dichos métodos. 

• Se recomiendan las redes de encaminamiento de multienlaces de topología de baja densidad 
y proporcionan mejor funcionamiento global en condiciones de sobrecarga que las redes de 
topología en malla, pero para el funcionamiento en condiciones de fallo cabe favorecer las 
opciones de topología en malla STT-EDR/DC-SDR de dos enlaces con más opciones de 
encaminamiento alternativo. 

• Se recomiendan topologías simples de una sola zona que proporcionan un mejor 
funcionamiento de red y, como se examina y modela en la Rec. UIT-T E.360.6, ofrecen 
mayor eficacia de diseño en comparación con las topologías jerárquicas de múltiples zonas. 
Como se ilustra en la Rec. UIT-T E.360.4, es posible obtener zonas administrativas 
mayores mediante la utilización de métodos TE basados en EDR en comparación con los 
métodos TE basados en SDR. 

• Se recomiendan los métodos de selección de trayecto de TE con encaminamiento 
dependiente del evento (EDR) que proporcionan un funcionamiento de red comparable o 
mejor que los métodos de encaminamiento dependiente del estado (SDR). 
a) Los métodos TE con EDR han demostrado ser una clase importante de algoritmos TE. 

Los métodos TE con EDR difieren de los métodos TE con TDR y SDR en la manera de 
seleccionar los trayectos (por ejemplo, trayectos MPLS o LSP). En el caso de TE con 
SDR, la anchura de banda de enlace disponible (basada en el flujo LSA de información 
ALB) se utiliza generalmente para calcular el trayecto. En el caso de TE con EDR, la 
información ALB no es necesaria para calcular el trayecto, por lo que no se requiere el 
flujo ALB (y se reduce así la tara). 

b) Los algoritmos TE con EDR son adaptables y distribuidos por naturaleza y utilizan 
típicamente modelos de aprendizaje para hallar trayectos adecuados de TE en una red. 
Por ejemplo, en un método TE con EDR satisfactorio hasta el final (STT, success-to-
the-top), si hay que modificar la anchura de banda LSR-A a LSR-B, es decir, 
aumentarla por la delta de anchura de banda (DBW, delta-BW), el LSP-p primario se 
intenta primero. Si no se dispone de DBW en uno o más enlaces de LSP-p, se intenta 
después el LSP-s vigente. Si no se dispone de DBW en uno o más enlaces de LSP-s, se 
busca un nuevo LSP tratando trayectos candidatos adicionales hasta que se encuentra 
un nuevo LSP-n adecuado o se agotan los trayectos candidatos. Después se marca 
LSP-n como el trayecto vigente adecuado para la próxima vez que la anchura de banda 
tiene que ser modificada. Se demuestra que el funcionamiento de los métodos TE con 
EDR es igual o mejor que los métodos con SDR, centralizados o distribuidos. 

c) Aunque los modelos TE con SDR utilizan típicamente flujo de información de anchura 
de enlace disponible (ALB, available-link-bandwidth) para la selección de trayecto TE, 
los métodos TE con EDR no requieren el flujo de información ALB. En cambio, los 
métodos TE con EDR buscan típicamente capacidad mediante modelos de aprendizaje 
como en el método STT anterior. El flujo ALB puede requerir muchos recursos, porque 
necesita anchura de banda de enlace para transportar LSA, capacidad de procesador 
para procesar LSA y la tara puede limitar el tamaño de la zona/sistema autónomo. Los 
resultados de los modelos muestran que con los métodos TE con EDR se puede lograr 
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una gran reducción de la tara de flujo de información ALB sin pérdida del caudal de 
red (como se muestra en la Rec. UIT-T E.360.4). 

d) La información de estado utilizada por las opciones con SDR (como con el flujo de 
información estado del enlace) proporciona un funcionamiento esencialmente 
equivalente a las opciones con EDR, que utilizan en general encaminamiento 
distribuido con reencaminamiento y sin flujo de información de estado de enlace. 

e) Varios métodos de selección de trayecto pueden interfuncionar entre sí en la misma 
red, como se requiere para el funcionamiento de redes de múltiples fabricantes. 

• Se recomiendan los métodos de encaminamiento entre dominios que amplían los conceptos 
de encaminamiento de llamada intradominio y de encaminamiento de conexiones, tales 
como la selección flexible de trayectos y la selección de anchura de banda por clase de 
servicio, para el encaminamiento entre dominios de red. 

11.2 Conclusiones/recomendaciones sobre los métodos de gestión de recursos orientada a la 
calidad de servicio (Rec. UIT-T E.360.3) 

• Se recomienda la gestión de recursos orientada a la calidad de servicio y se muestra que es 
eficaz para lograr objetivos de grado de servicio a nivel de conexión y a nivel de paquete, 
así como la diferenciación de servicio clave, servicio normal y servicio de mejor esfuerzo. 

• Se recomienda el control de admisión que es la base que permite aplicar la mayoría de los 
otros controles descritos en esta Recomendación. 

• Se recomienda la reserva de anchura de banda y es crítica para el funcionamiento estable y 
eficaz de los métodos TE en una red, así como para asegurar el funcionamiento adecuado 
de la atribución y protección de anchura de banda multiservicios, y el tratamiento con 
prioridad. 

• Se recomienda la atribución de anchura de banda VNET por VNET, que equivale 
esencialmente a la atribución de anchura de banda flujo por flujo para obtener el 
funcionamiento eficaz de la red. Debido a las necesidades mucho menores de tara para la 
gestión de las tablas de encaminamiento, como se examina en la Rec. UIT-T E.360.4, se 
prefiere la atribución de anchura de banda por VNET a la atribución por flujo. 

• Se recomienda la gestión de calidad de servicio y anchura de banda MPLS y la gestión de la 
puesta en cola con prioridad de servicios diferenciados, que son importantes para asegurar 
que se cumplen los objetivos de funcionamiento de las redes multiservicios en una gama de 
condiciones de red. Ambos mecanismos funcionan juntos para asegurar que se aplican los 
mecanismos de asignación de recursos orientados a la calidad de servicio (atribución y 
protección de anchura de banda, y puesta en cola con prioridad). 

11.3 Conclusiones/recomendaciones sobre los métodos y requisitos de gestión de las tablas 
de encaminamiento (Rec. UIT-T E.360.4) 

• Se recomienda la atribución de anchura de banda VNET por VNET con preferencia a la 
atribución flujo por flujo debido a las necesidades mucho menores de tara de la gestión de 
tablas de encaminamiento. La atribución de anchura de banda por VNET equivale 
esencialmente a la atribución de anchura de banda por flujo en cuanto al funcionamiento 
eficaz de la red, como se examina en la Rec. UIT-T E.360.3. 

• Se recomiendan los métodos TE con EDR que pueden proporcionar una gran reducción de 
tara de flujo de información de ALB sin pérdida del caudal de red. Aunque los métodos TE 
con SDR utilizan típicamente flujo de información de ALB para la selección de trayectos 
de TE, los métodos TE con EDR no requieren este flujo de información de ALB. En 
cambio, los métodos TE con EDR suelen buscar la capacidad mediante modelos de 
aprendizaje como en el método STT. El flujo de información de ALB puede requerir 
muchos recursos, porque necesita anchura de banda de enlace para transportar las LSA, y 
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capacidad de procesador para procesar las LSA y la tara puede limitar el tamaño de la 
zona/sistema autónomo. 

• Se recomiendan los métodos TE con EDR con los que se obtienen zonas administrativas 
posiblemente mayores en comparación con los métodos TE basados en SDR debido a las 
menores necesidades de tara de gestión de tablas de encaminamiento. Esto puede ayudar a 
lograr topologías simples de una sola zona que, como se examina en la Rec. UIT-T E.360.3, 
proporcionan un mejor funcionamiento de la red y, como se examina en la 
Rec. UIT-T E.360.6, mayor eficacia de diseño en comparación con las topologías 
jerárquicas de múltiples zonas. 

11.4 Conclusiones/recomendaciones sobre los métodos de encaminamiento de transporte 
(Rec. UIT-T E.360.5) 

• Se recomienda el encaminamiento de transporte dinámico que proporciona mayor caudal de 
red y, en consecuencia, mayores ingresos, a la vez que economías de capital, como se 
examina en la Rec. UIT-T E.360.6. 
a) El diseño de red de encaminamiento de transporte dinámico mejora el funcionamiento 

de la red en condiciones de fallo, debido al encaminador automático entre rutas 
principales y a la diversidad de enlaces lógicos en combinación con el encaminamiento 
de tráfico dinámico y el restablecimiento de transporte de enlaces lógicos. 

b) Se recomienda el diseño de red con encaminamiento de transporte dinámico que mejora 
el funcionamiento de la red en comparación con el encaminamiento de transporte fijo 
en todas las condiciones de red simuladas, que incluyen patrones de carga de tráfico 
anómala e impredecible. 

• Se recomienda el diseño de nivel de restablecimiento de tráfico y transporte que utiliza la 
diversidad de enlaces para asegurar un nivel mínimo de funcionamiento en condiciones de 
fallo. 

• Se recomiendan técnicas de encaminamiento robustas que incluyen encaminamiento de 
tráfico dinámico, encaminamiento por múltiples ingresos/egresos y encaminamiento por 
diversidad de enlaces lógicos, pues estos métodos responden mejor a los fallos de nodos o 
de transporte. 

11.5 Conclusiones/recomendaciones sobre los métodos de gestión de capacidad 
(Rec. UIT-T E.360.6) 

• Se recomiendan modelos de diseño de optimización de flujos de evento discretos (DEFO) 
que han demostrado ser capaces de acomodar comportamiento de encaminamiento muy 
complejo a través del equivalente de un modelo de simulación proporcionado en soporte 
lógico en el módulo de diseño de encaminamiento. Por este medio, se han diseñado redes 
de encaminamiento muy complejas con el modelo, que incluye todos los métodos de 
encaminamiento examinados en la Rec. UIT-T E.360.2 ( métodos FR, TDR, SDR y EDR) y 
los modelos de asignación de recursos orientados a la calidad de servicio de redes 
multiservicios examinados en la Rec. UIT-T E.360.3. 

• Se recomiendan las opciones de topología de baja densidad, tales como las opciones 
STT-EDR/DC-SDR/DP-SDR de multienlaces, que ofrecen ventajas de costo de capital y lo 
que es más importante, simplifican la explotación y reducen los costos operativos. Las 
economías de los costos de capital están sujetas a las hipótesis de los costos de conmutación 
y transporte. Los aspectos operacionales se detallan más ampliamente en la 
Rec. UIT-T E.360.7. 
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• Se recomienda la integración de voz y datos, que: 
a) puede proporcionar ventajas de costos de capital, y 
b) lo que es más importante, puede simplificar la explotación y reducir los costos 

operativos, y 
c) si la telefonía IP se impone y una porción importante de llamadas vocales utilizan 

tecnología de compresión de voz, esto podría proporcionar redes más eficaces. 
• Se recomiendan los métodos de encaminamiento de multienlaces, cuyos diseños son mucho 

más eficaces en comparación con los métodos de encaminamiento de dos enlaces. Como se 
examina en la Rec. UIT-T E.360.3, las topologías de multienlaces ofrecen un mejor 
funcionamiento de red en condiciones de sobrecarga en comparación con las topologías de 
encaminamiento de dos enlaces; aunque las topologías de dos enlaces funcionan mejor en 
condiciones de fallo. 

• Se recomiendan las topologías simples de una sola zona que ofrecen un diseño más eficaz 
en cuanto a capacidad de terminación y de transporte, pero mayores costos y, como se 
examina en la Rec. UIT-T E.360.3, un mejor funcionamiento de la red en comparación con 
las topologías jerárquicas de múltiples zonas. Como se ilustra en la Rec. UIT-T E.360.4, es 
posible obtener zonas administrativas mayores con el uso de métodos TE basados en EDR 
en comparación con los métodos TE basados en SDR. 

• Se recomiendan los métodos EDR que proporcionan un diseño eficaz comparable a los 
métodos SDR. Esto indica que no se obtiene una ventaja importante con el empleo de 
información de estado de enlace en estos diseños de red, especialmente dada la elevada tara 
del flujo de información de estado de enlace en los métodos SDR. 

• Se recomienda el encaminamiento de transporte dinámico que permite efectuar economías 
de capital concentrando la capacidad en un número menor de enlaces de fibra física de alta 
capacidad y, como se examina en la Rec. UIT-T E.360.5, proporciona un mayor caudal de 
red y mayores ingresos, porque permite atribuir flexiblemente anchura de banda en los 
enlaces lógicos que sirven al acceso y al tráfico entre nodos. 

11.6 Conclusiones/recomendaciones sobre los requisitos operacionales de ingeniería de 
tráfico (Rec. UIT-T E.360.7) 

• Se recomienda la supervisión del tráfico y de los datos de calidad de funcionamiento y se 
requiere para la gestión de tráfico, la previsión de capacidad, la supervisión del 
funcionamiento diario y semanal y el ajuste de la red a corto plazo. 

• Se recomienda la gestión de tráfico y se requiere para proporcionar la supervisión del 
funcionamiento de la red a través de la recopilación y visualización de datos de tráfico y de 
calidad de funcionamiento en tiempo real y para permitir la inserción de controles de 
gestión de tráfico, tales como bloqueo de código, espaciamiento de petición de conexiones 
y controles de reencaminamiento cuando las circunstancias lo exigen. 

• Se recomienda la gestión de capacidad y se requiere para la previsión de capacidad, la 
supervisión de la calidad diaria y semanal y el ajuste de la red a corto plazo. 

• Se recomienda la previsión y se requiere para funcionar durante un intervalo de previsión 
de varios años y para activar la expansión de la capacidad de la red. 

• Se recomienda la supervisión de la calidad diaria y semanal y se requiere para identificar 
cualesquiera problemas de servicio en la red. Si se detectan estos problemas, el ajuste de la 
red a corto plazo puede incluir las actualizaciones de las tablas de encaminamiento y, si es 
necesario, adiciones de capacidad a corto plazo para aliviar estos problemas de servicio. 
Las tablas de encaminamiento actualizadas son enviadas a los sistemas de conmutación 
directamente o por un sistema automatizado de actualización de encaminamiento. 
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• Se recomiendan las adiciones de capacidad a corto plazo y se requieren, según sea 
necesario, pero solamente como una excepción, pues la mayoría de los cambios de 
capacidad son normalmente previstos, planificados, programados y gestionados durante un 
periodo de varios meses o un año o más. 

• Se recomienda el diseño de red, que incluye el diseño de encaminamiento y el diseño de 
capacidad y se requiere dentro de la función de gestión de capacidad. 

• Se recomienda la planificación de red y se requiere para la planificación de nodos a más 
largo plazo y la planificación de la red de transporte, y debe funcionar durante un periodo 
de varios meses a varios años para proyectar y realizar nueva capacidad de nodos y de 
transporte. 

12 Métodos de TE/QoS recomendados para redes multiservicios 
En resumen, en esta cláusula se recomienda considerar los métodos TE en la evolución de la red. 
Estas recomendaciones se basan en: 
• los resultados de los modelos de análisis presentados en las Recomendaciones UIT-T 

E.360.2 a E.360.6, que ilustran los compromisos entre diversos métodos de TE; 
• los resultados de estudios de comparaciones operacionales presentados en las 

Recomendaciones UIT-T E.360.2 a E.360.6; 
• las mejores prácticas actuales y experiencia probadas. 

12.1 Capacidades recomendadas de creación de servicios basados en red IP de capa de 
aplicación  

Como se examina en la Rec. UIT-T E.360.4, estas capacidades se recomiendan para la creación de 
servicios de capa de aplicación: 
• API de Parlay (interfaz de programación de aplicación); 
• lenguaje de procesamiento de llamada (CPL, call processing language) e interfaz de 

pasarela común (CGI, common gateway interface); 
• interfuncionamiento de protocolo de iniciación de sesión (SIP)/red inteligente. 

12.2 Capacidades de capa de control de llamada/flujo IP recomendadas 
Como se examina en las Recomendaciones UIT-T E.360.2 y E.360.4, estas capacidades se 
recomiendan para la traducción de nombre, señalización de llamada y control de pasarela dividido: 
• traducción de nombre basado en ENUM/DNS a dirección IP; 
• señalización de llamada distribuida (DCS, distributed call signalling) en SIP; 
• MGCP/MEGACO para control de pasarela dividido. 

12.3 Capacidades de capa de control de conexión/portador recomendadas 
En esta cláusula se resumen las conclusiones de las Recomendaciones UIT-T E.360.2, E.360.3, y 
E.360.4 que resultan en la recomendación de un método genérico de control de admisión TE/QoS 
(GTAC, generic TE/QoS admission control) para la admisión de conexiones/flujos, que incorpora 
control de capa de conexión/portador de TE distribuido, en línea (DOTE, distributed, on-line TE). 

El análisis considerado en las Recomendaciones UIT-T E.360.2, E.360.3 y E.360.4 investiga la 
atribución de anchura de banda para el caso global ("por haces de circuito de tráfico" o por VNET) 
comparada con la atribución de anchura de banda flujo por flujo. Se hacen las siguientes 
recomendaciones sobre la gestión de recursos orientada a QoS, topología y control de capa de 
conexiones: 
• asignación de tráfico de red virtual para red multiservicios; 
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• gestión de recursos orientada a QoS basada en red virtual con MPLS y métodos dinámicos 
de reserva de anchura de banda; 

• puesta en cola con prioridad basada en servicios diferenciados; 
• atribución de anchura de banda por red virtual red virtual (por haces de circuitos de tráfico) 

para reducir la tara de la gestión de tablas de encaminamiento; 
• encaminamiento por multienlaces con topología de baja densidad para obtener un mejor 

funcionamiento y diseño más eficaz; 
• topología plana de una sola zona (en la mayor medida posible, a la vez que se mantiene la 

arquitectura de borde-núcleo) para obtener un mejor funcionamiento y diseño más eficaz; 
• funcionalidad MPLS y de servicios diferenciados para satisfacer los requisitos de TE/QoS; 
• métodos de selección de trayecto de TE con encaminamiento dependiente del evento (EDR) 

satisfactorio hasta el final (STT) para mejorar la calidad de funcionamiento y reducir la 
tara. 

Estos métodos GTAC/DOTE asegurarán un funcionamiento estable/eficiente de los métodos de TE 
y ayudarán a gestionar los recursos para servicios clave, normal y de mejor esfuerzo, así como para 
diferenciarlos. Estos métodos se resumen brevemente a continuación. La figura 4 ilustra los 
métodos recomendados para la gestión de recursos orientada a la calidad de servicio. Como se 
muestra en la figura 4, en la gestión de recursos orientada a QoS de la red multiservicios, la anchura 
de banda es atribuida a cada VNET (VNET de servicios clave con alta prioridad, VNET de 
servicios con prioridad normal y VNET de servicios de mejor esfuerzo con baja prioridad). La 
figura muestra también el uso de la asignación de tráfico de red virtual para redes multiservicios y 
los medios para diferenciar los servicios clave, servicios normales y servicios de mejor esfuerzo. 
Las conexiones/flujos de tráfico de alta prioridad y de prioridad normal están sujetos al control de 
admisión basado en las técnicas de atribución de anchura de banda equivalente. Sin embargo, no se 
atribuye anchura de banda a los servicios de mejor esfuerzo, por lo que todo el tráfico de mejor 
esfuerzo está sujeto a abandono en la disciplina de puesta en cola/programación en condiciones de 
congestión. 

Esta anchura de banda atribuida está protegida por los métodos de reserva de anchura de banda, 
según sea necesario, que en los demás casos es compartida. Cada ON supervisa el uso de la anchura 
de banda de VNET en cada CRLSP de VNET y determina cuándo esta anchura de banda tiene que 
ser aumentada o disminuida. Los cambios de la capacidad de anchura de banda VNET son 
determinados por los ON de acuerdo con la demanda de anchura de banda acumulada total para la 
capacidad de VNET (no por cada petición de conexión). De acuerdo con la demanda de anchura de 
banda total, estos ON hacen cambios discretos periódicos de la atribución de anchura de banda, es 
decir, la aumentan y la disminuyen en los CRLSP que constituyen la capacidad de anchura de banda 
de VNET. Por ejemplo, si se efectúan peticiones de conexión de anchura de banda de CRLSP de 
VNET que rebasan la atribución de anchura de banda de CRLSP vigente, el ON inicia una petición 
de modificación de anchura de banda en el CRLSP apropiado, y esta petición de modificación de 
anchura de banda puede entrañar aumentar la atribución de anchura de banda vigente por un 
incremento discreto de anchura de banda indicado en este caso como DBW. La DBW es un cambio 
de anchura de banda suficientemente grande para que las peticiones de modificación se hagan con 
relativa poca frecuencia. Asimismo, el ON supervisa periódicamente el uso de anchura de banda de 
CRLSP, una vez cada minuto, y si la anchura de banda es subutilizada con respecto a la atribución 
vigente, el ON inicia una petición de modificación de anchura de banda para disminuir dicha 
atribución por una unidad de anchura de banda tal como DBW. 

Por consiguiente, la recomendación es atribuir la anchura de banda "VNET por VNET", o por haces 
de circuitos de tráfico, y no llamada por llamada, o asignación "por flujo", como se examina en las 
cláusulas 7 y 8/E.360.3. Esta clase de atribución de anchura de banda por VNET se aplica también 
en el caso de TE de múltiples zonas, como se examina en la cláusula 11/E.360.2 y 
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cláusula 11/E.360.3. Es decir, en VoIP/TE no se necesitan algunos conceptos de telefonía, tales 
como el establecimiento de comunicación por comunicación, pues a menudo hay buenas razones 
para que no haya parecido con la RTPC. Por otra parte, algunos principios se aplican aún a la 
VoIP/TE, pero hasta ahora no se utilizan, aunque se debiera. 

El punto principal sobre la reserva de anchura de banda se relaciona con la gestión de control de 
admisión y de colas. Esto es, si se ha de admitir un flujo por un trayecto más largo, que no es el 
trayecto primario (que es el preferido y se intenta primero pero se supone que no tiene la anchura de 
banda disponible en uno o más enlaces/colas), entonces tiene que haber un nivel mínimo de anchura 
de banda disponible, llamada anchura de banda reservada (RESBW, reserved bandwith), disponible 
en cada enlace y en cada cola además de la anchura de banda solicitada (REQBW, requested 
bandwith). Es decir, se necesita disponer de RESBW + BEWBW en cada enlace antes de admitir el 
flujo por el trayecto más largo. En el trayecto primario, no se requiere RESBW. Los resultados de la 
simulación expuestos en la Rec. UIT-T E.360.3 son para una red MPLS, y muestran el efecto de 
utilizar la reserva de anchura de banda y lo que sucede si no se utiliza dicha reserva (véanse los 
cuadros 4 y 5/E.360.3). La atribución y gestión de anchura de banda se efectúa de acuerdo con la 
prioridad del tráfico (clave, normal y de mejor esfuerzo), como se describe en la 
Rec. UIT-T E.360.3, y es un uso adicional de los métodos de reserva de anchura de banda además 
del uso en la selección de trayecto, como se indica en el ejemplo anterior. La atribución de anchura 
de banda en las colas se efectúa de acuerdo con la prioridad de tráfico, según se menciona en la 
cláusula 9/E.360.3. Estos principios expuestos en la Recomendación no dependen de si la 
tecnología subyacente se basa en IP/MPLS, ATM/PNNI, o TDM/E.351, y se aplican a todas las 
tecnologías, como se demuestra en los modelos. 
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Figura 4/E.360.1 −−−− Uso de la gestión de recursos orientada a QoS basada 
en MPLS/servicios diferidos/redes virtuales con métodos de reserva 

de anchura de banda dinámica y de puesta en cola con prioridad 
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En los modelos, el método VNET por VNET se compara favorablemente con el método flujo por 
flujo, que es totalmente factible dentro de la actual especificación del protocolo MPLS y que se 
recomienda por tanto para GTAC/DOTE. 

Además, se considera que un método distribuido de encaminamiento dependiente del evento 
(EDR)/STT de gestión de LSP funciona tan bien o mejor que el encaminamiento dependiente del 
estado (SDR) con flujo de información. A continuación se da un ejemplo del método STT-EDR: 

La figura 5 ilustra el método recomendado de selección de trayecto STT-EDR y el uso de la 
topología de una sola zona de baja densidad. 
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Figura 5/E.360.1 −−−− Utilización de métodos de selección de trayecto de TE STT-EDR 
en una topología de una sola zona de baja densidad 

El método EDR-STT es totalmente distribuido, reduce el flujo, y como resultado se podría utilizar 
una zona mayor, quizás incluso una sola ruta principal. Se modela también la jerarquía de 
encaminador de borde (ER, edge-router) a encaminador de ruta principal (BR, backbone router). Se 
ha modelado una gestión de recursos MPLS/DiffServ ER-BR, aunque algunas veces se afirma que 
DiffServ solos bastarían en los enlaces ER-BR. El problema es lo que sucede cuando se agota la 
anchura de banda para los servicios de voz con conexión, RDSI, telefonía IP, etc., con respecto a los 
servicios de mejor esfuerzo. Se necesita un mecanismo de control de admisión GTAC para rechazar 
las peticiones de conexión cuando sea necesario. En la jerarquía ER/BR modelada, hay una malla 
de LSP en la ruta principal, pero LSP separados ("conductos grandes") para cada ER a los BR de la 
ruta principal, es decir, para cada zona ER-BR (en este caso no hay malla ER-ER LSP). 
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12.4 Capacidades de encaminamiento de transporte recomendadas 
Como se examina en la Rec. UIT-T E.360.5, se hacen las siguientes recomendaciones para el 
encaminamiento de transporte: 
• encaminamiento de transporte dinámico para un mejor funcionamiento y diseño más eficaz; 
• diseño de nivel de restablecimiento de tráfico y de transporte con diversidad de enlaces para 

asegurar un nivel mínimo de funcionamiento en condiciones de fallo. 

 

Nombre de red virtual Ejemplos de identidad de servicio 
Características del tráfico 
de red virtual y del tráfico 

con prioridad 

1)  Voz comercial RPV, conexión directa 800, servicio 800, 
servicio 900 

Prioridad normal; 
CBR a 64 kbit/s 

2) Voz consumidor Servicio larga distancia (LDS) Prioridad normal; 
CBR a 64 kbit/s 

3) Voz internacional 
saliente 

LDS internacional saliente, 800 
internacional saliente, RPV mundial 
saliente, internacional tránsito 

Prioridad normal; 
CBR a 64 kbit/s 

4) Voz internacional 
entrante 

LDS internacional entrante, 800 
internacional entrante, RPV mundial 
entrante, internacional tránsito entrante 

Prioridad clave; 
CBR a 64 kbit/s 

5) 800-gold Conexión directa 800 gold, 800 gold, 
RPV clave 

Prioridad clave; 
CBR a 64 kbit/s 

6) RDSI a 64 kbit/s SDS a 64 kbit/s, servicio digital 
internacional conmutado (SDI) a 64 kbit/s  

Prioridad normal; 
CBR a 64 kbit/s 

7) RDSI a 64 kbit/s SDS y SDI (clave) a 64 kbit/s Prioridad clave; 
CBR a 64 kbit/s 

8) RDSI a 384 kbit/s SDS y SDI a 384 kbit/s Prioridad normal; 
CBR a 384 kbit/s 

9) Telefonía IP Telefonía IP, voz comprimida Prioridad normal; 
velocidad variable; 
interactivo y sensible al retardo: 
VBR-RT: 10% carga de tráfico de 
VN1+VN2+VN3+VN4+VN5. La 
velocidad de datos de llamada varía de 
6,4 kbit/s a 51,2 kbit/s (media de 
25,6 kbit/s) 

10) Multimedios IP Multimedios IP, WWW, comprobación 
tarjeta de crédito 

Prioridad normal; 
velocidad variable; 
no interactivo e insensible al retardo; 
VBR-NRT: 30% de carga de tráfico de 
VN2, la velocidad de datos de llamada 
varía de 38,4 kbit/s a 64 kbit/s (media 
de 51,2 kbit/s) 

11) Mejor esfuerzo con 
UBR 

Correo vocal, correo electrónico, 
transferencia de ficheros 

Prioridad de mejor esfuerzo; 
velocidad variable; 
no interactivo e insensible al retardo; 
UBR: 30% de carga de tráfico de VN1, 
la velocidad de datos de llamada varía 
de 6,4 kbit/s a 3072 kbit/s (media de 
1536 kbit/s) 

Figura 6/E.360.1 −−−− Utilización de asignación de tráfico de red virtual para servicio clave,  
servicio normal y servicio de mejor esfuerzo diferenciados de red multiservicios 
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12.5 Capacidades de operaciones de red recomendadas 
Como se indica en las Recomendaciones UIT-T E.360.5 y E.360.6, se hacen las siguientes 
recomendaciones para las operaciones y diseño de red: 
• Supervisión de los datos de tráfico y de calidad de funcionamiento para la gestión de tráfico 

y la gestión de capacidad. 

La figura 1 ilustra la supervisión de los datos de tráfico de red y de calidad funcionamiento para 
soportar las funciones de gestión de tráfico y de gestión de capacidad. 
• Métodos de gestión de tráfico para proporcionar la supervisión del funcionamiento de la red 

y aplicar controles de gestión de tráfico, tales como bloqueo de código, espaciamiento de 
petición de conexiones y controles de reencaminamiento. 

La figura 7 ilustra las funciones de gestión de tráfico recomendadas. 
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Figura 7/E.360.1 −−−− Utilización de métodos de gestión de tráfico para supervisar la calidad 
de funcionamiento de la red y aplicar controles de gestión de tráfico 

(tales como bloqueo de código, espaciamiento de peticiones 
de conexión y controles de reencaminamiento) 

• Métodos de gestión de capacidad para incluir la previsión de capacidad, la supervisión del 
funcionamiento diario y semanal y el ajuste de la red a corto plazo. 
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La figura 8 ilustra las funciones recomendadas para la gestión de capacidad. 
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Figura 8/E.360.1 −−−− Utilización de métodos de gestión de capacidad para incluir 
la previsión de capacidad, la supervisión del funcionamiento diario 

y semanal y el ajuste de la red a corto plazo 

• Modelos de diseño de optimización de flujos de eventos discretos (DEFO) para acomodar 
el comportamiento de encaminamiento complejo y diseñar redes TE multiservicios. 

La figura 9 ilustra los modelos de diseño DEFO recomendados. La mayor ventaja del modelo 
DEFO es su capacidad para acomodar comportamiento de encaminamiento muy complejo mediante 
el equivalente de un modelo de simulación proporcionado en soporte lógico en el módulo de diseño 
de encaminamiento. Por este medio, se han diseñado redes con encaminamiento muy complejo 
aplicando el modelo, que incluye todos los métodos de encaminamiento examinados en la 
Rec. UIT-T E.360.2, a saber, los métodos TDR, SDR y EDR y los modelos de asignación de 
recursos orientados a QoS en redes multiservicios expuestos en la Rec. UIT-T E.360.3. Los 
procesos de tráfico complejo, tales como el tráfico autosemejante, pueden ser modelados también 
con los métodos DEFO. 
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E.360.1_F09
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Figura 9/E.360.1 −−−− Utilización de modelos de diseño de optimización de flujo 
de evento discreto (DEFO) para redes TE multiservicios 

con comportamiento de encaminamiento 
y diseño complejos 

12.6 Ventajas de los métodos TE/QoS recomendados para las redes integradas 
multiservicios 

Las ventajas de los métodos TE/QoS recomendados para las redes integradas multiservicios basadas 
en IP son las siguientes: 
• creación de servicios basados en red IP (API de Parlay, CPL/CGI, SIP-RI); 
• costos más bajos de operaciones y de capital; 
• funcionamiento mejorado; 
• gestión de red simplificada. 

Las capacidades de creación de servicios basados en redes IP se examinan en la Rec. UIT-T 
E.360.4, los aspectos de costos de operaciones y de capital en las Recomendaciones UIT-T E.360.2 
y E.360.6 y las repercusiones en un mejor funcionamiento en las Recomendaciones UIT-T E.360.2 
y E.360. 

Los siguientes métodos GTAC/DOTE recomendados simplifican la gestión de red: 
• control distribuido, examinado en la Rec. UIT-T E.360.2; 
• eliminación del flujo de anchura de banda de enlace disponible (ALB), examinada en la 

Rec. UIT-T E.360.4; 
• zonas más grandes/menor número de zonas, como se examina en la Rec. UIT-T E.360.4; 
• provisión automática de base de datos de topología, examinada en la Rec. UIT-T E.360.3; 
• provisión de red con menor número de enlaces/de baja densidad, como se examina en la 

Rec. UIT-T E.360.2. 
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