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PREFACIO

El CCITT (Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefonico) es un 6rgano permanente de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Este 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y
publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacién de las telecomunicaciones en € plano
mundial.

LaAsamblea Plenariadel CCITT, que se celebra cada cuatro afios, establece los temas que han de estudiarse y
aprueba las Recomendaciones preparadas por sus Comisiones de Estudio. La aprobacion de Recomendaciones por los
miembros del CCITT entre las Asambleas Plenarias de éste es € objeto del procedimiento establecido en la
Resolucion N.© 2 del CCITT (Melbourne, 1988).

La Recomendacién E.501 ha sido preparada por la Comision de Estudio Il y fue aprobada por €
procedimiento de la Resolucion N.° 2 el 16 de junio de 1992.

NOTA DEL CCITT

En esta Recomendacion, la expresion «Administracion» se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
Administracion de tel ecomunicaciones como una empresa privada de explotacion reconocida.

© UIT 1992

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ningiin medio,
sea éste el ectronico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita por parte de laUIT.



Recomendacion E.501

ESTIMACION DEL TRAFICO OFRECIDO EN LA RED

(revisada en 1992)

1 Introduccion

Para planificar €l desarrollo de lared deben estimarse las siguientes magnitudes a partir de medidas efectuadas:

tréfico ofrecido a haces de circuitos;

tréfico ofrecido a destinos por origen-destino;

tréfico ofrecido a centrales;

intentos (tentativas) de [lamada ofrecidos a centrales;

tréfico ofrecido a enlaces de sefiali zacion.

Estas magnitudes se estiman normalmente a partir de medidas de trafico cursado y los intentos de llamada en la
hora cargada, pero hay varios factores que quizés haya que tener en cuenta en los procedimientos de medida y

estimacion:

a)

b)

©)

d)

Puede ser necesario subdividir las medidas por gemplo segin € destino, o el tipo de llamada (por
gjemplo, Ilamadas que utilizan sistemas de sefializacién diferentes).

Puede no ser posible obtener un registro completo del trafico cursado. Por gemplo, en unared con haces
de gran utilizacién y haces finales puede ser imposible medir el trafico que desborda desde cada haz de
gran utilizacion.

Las medidas pueden resultar afectadas por la congestion. En general, ésta producira una disminucion del
tréfico cursado, pero en ello pueden influir los reintentos de los usuarios y las acciones (por g emplo,
reintentos autométicos) de otros componentes de lared.

Cuando persisten niveles elevados de congestion durante un periodo prolongado (muchos dias) es posible
gue algunos usuarios eviten efectuar llamadas durante el periodo congestionado de cada dia. Esta
reduccién aparente del trafico ofrecido se denomina tréfico suprimido, y debe tenerse en cuenta en la
planificacion pues el trafico ofrecido aumentard cuando se amplien los equipos. Hasta el presente no se
han definido algoritmos adecuados para estimar €l tréfico suprimido.

Cabe distinguir tres situaciones:

Congestion antes del punto de medidas. Esta congestion no es observable directamente.
Congestion debida a equipo medido. Para detectarla deben ef ectuarse medidas de la congestion.

Congestion después del punto de medidas. A menudo, esta congestion puede detectarse a partir de
medidas del tréfico ineficaz o de la tasa de complecion (relacién respuesta/forma). Obsérvese que, cuando
los haces son bidireccionales, la congestion que existe en otras partes de la red puede estar tanto antes
como después del punto de medidas para diferentes porciones de tréfico.

Cuando la congestién se debe a equipo medido, debe tenérsele debidamente en cuenta en la estimacion del
trafico ofrecido que se utiliza para planificar la ampliacion de |os equipos medidos.

Cuando la congestién se produce en otra parte de la red, € planificador tiene que determinar si dicha
congestion continuara durante el periodo de planificacién considerado. Esto puede ser dificil, si no tiene control de los
equipos congestionados.
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En esta Recomendacién se presentan procedimientos de estimacion aplicables a dos de | as situaciones descritas
anteriormente. Los 82 y 3 se refieren a la determinacion del trafico ofrecido a un haz de circuitos, el § 2 trata de la
estimacion del tréfico ofrecido a un haz de circuitos monorruta plenamente operacional que puede estar afectado por una
congestion importante, y €l 8§ 3 trata de una configuracién con haces de gran utilizacion y haces finales sin congestion
importante. El 8 4 proporciona un procedimiento para determinar el tréfico ofrecido a destinos por origen-destino,
cuando solo se dispone de medidas de la intensidad de trafico en haces de circuitos, y cuando se dispone también de
medidas directas del trafico ofrecido por origen-destino.

En el §4 € tréfico ofrecido estimado es el «tréfico ofrecido equivalente» utilizado en el modelo de llamadas
perdidas del anexo B, mientras que en los § 2 y 3 se tienen en cuenta, en la evaluacién del trafico ofrecido, los reintentos
del usuario.

Estos procedimientos de estimacion deben aplicarse a las distintas medidas efectuadas en la hora cargada.
Seguidamente, las estimaciones resultantes del tréfico ofrecido en cada hora obtenidas deben acumularse de acuerdo con
los procedimientos descritos en la Recomendacién E.500.

2 Haz de cir cuitos monorruta
21 Stuaciones sin congestion importante

El tréfico ofrecido sera igua a tréfico cursado medido de acuerdo con la Recomendacion E.500. No es
necesario efectuar una estimacion.

2.2 Stuaciones con congestién importante

Sea A € tréafico cursado por el haz de circuitos. Si se supone que laampliacion del haz de circuitos no influira
en el tiempo medio de retencion de las llamadas cursadas o en latasa de complecién de las [lamadas cursadas, € trafico
ofrecido al haz de circuitos puede expresarse por laférmula

. (1-wB)
A=AT1 B

donde B es |la probabilidad medida actual de pérdida paratodos los intentos de llamada al haz de circuitos considerado y
W es un pardmetro que representa el efecto de las repeticiones de llamadas. En el anexo A se presentan modelos para W.

Parafacilitar la determinacion rdpida del tréfico ofrecido de conformidad con el procedimiento aproximado del
anexo A se ha preparado € cuadro A-1/E.501 que contiene valores numéricos del factor (1 —WB)/(1—-B) para una
amplia gama de valores de B, H y r” (véanse los significados de H y r’ en el anexo A). Para la utilizacion del
cuadro A-1/E.501, consultese lanota 2 del anexo A.

Nota 1 — En €l anexo A se explica el modo en que se ha obtenido esta relacién y se describe asimismo un
modelo méas complejo que puede ser Util cuando se dispone de medidas de las tasas de compl ecidn.

Nota 2 — Cuando no se dispone de medidas de |as tasas de complecion puede el egirse un valor W comprendido
entre 0,6 y 0,9. Adviértase que un valor menor de W corresponde a una estimacion mayor del trafico ofrecido. Seinvitaa
las Administraciones a comuni carse mutuamente los valores de W que tienen el propésito de utilizar.
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Nota 3 — Conviene que las Administraciones lleven registros de los datos recopilados antes y después de la
ampliacion de los haces de circuitos. Estos datos permitirdn comprobar la validez de la formula indicada, asi como la
validez del valor del W utilizado.

Nota 4 — Para aplicar esta formula, por lo general se supone que € haz de circuitos esta en condiciones
operacionales normales, o que, de haber circuitos defectuosos, han sido retirados del servicio. Si los circuitos que
funcionen correctamente tienen asociados circuitos defectuosos, o equipos de transmisién o sefializacién defectuosos, la
formula podria dar resultados incorrectos.

3 Configuracién dered con haz de gran utilizacion y haz final

31 Haz de gran utilizacion con congestion poco importante en el haz final

311 Cuando se emplea para una relacion una configuracién con haz de gran utilizacion y haz final, es menester
efectuar medidas simultdneas en ambos haces de circuitos.

Sea Ay €l tréfico cursado por el haz de gran utilizacion y Ar € tréfico que desborda de este haz de gran
utilizacién y se cursa por € haz final. Sin congestién importante en el haz final, el trafico ofrecido a haz de gran
utilizacion ser&

A=Ay + AF

312 Se recomiendan dos tipos distintos de procedimientos, cada uno de los cuales comprende varios métodos
posibles. El método indicado en el apartado a) del §3.1.2.1 es € preferido por ser € més exacto, aunque pueda ser
también el més dificil. Los métodos expuestos en el § 3.1.2.2 pueden utilizarse como estimaciones adicionales.

3.1.21 Se efectlian medidas simultaneas de Ay y del tréfico total cursado por el haz final. Se indican seguidamente
tres modos para estimar Ar, en orden decreciente de preferencia:

a) Ar se midedirectamente. En la mayoria de |os casos esto puede hacerse midiendo el tréfico cursado por €l
haz final para cada destino.

b) El tréfico total cursado por e haz final se descompone por destino proporcionalmente a nimero de
[lamadas eficaces para cada destino.

c) El tréfico cursado por €l haz final se descompone conforme a las razones entre los intentos de toma
procedentes de los haces de gran utilizacion y € nimero total de intentos de toma del haz final.

3.1.2.2 Seindican dos métodos posibles de estimacion del tréfico ofrecido a haz de gran utilizacién, que en este caso
esigual al tréfico ofrecido equivaente:

a) ElvaordeA seestimaapartir delarelacion

Apg = A[l - EpA)]

donde En(A) es el valor obtenido por la formula de [lamadas perdidas de Erlang, y N es el nimero de
circuitos en servicio del haz de gran utilizacion. La estimacion puede hacerse mediante un programa
iterativo de computador o manua mente utilizando tablas o gréficos.

La precision de este método puede resultar afectada por la no aeatoriedad del trafico ofrecido, la
variacion de laintensidad durante el periodo de medidas o €l uso de un valor incorrecto de N.
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b) El valor de A se estima mediante laférmula

A = Agl(1 - B)

donde B es la probabilidad de desbordamiento medida, la precision de este método puede resultar afectada
por la presencia de reintentos de toma generados por la central, s éstos se incluyen en € registro de
intentos de toma de haz de circuitos.

Se recomienda aplicar los dos métodos indicados en los apartados a) y b); toda discrepancia apreciable exigira
ulterior investigacion. Ha de sefialarse, no obstante, que ambos métodos pueden dejar de ser fiables en el caso de haces
de gran utilizacion con una alta probabilidad de desbordamiento: en una situacion tal puede necesitarse un periodo de
medidas mayor para obtener resultados fiables.

3.2 Haz de gran utilizacién con congestién importante en €l haz final

En este caso, la estimacion del tréfico ofrecido requiere una combinacion de los métodos indicados en los § 2.2
y 3.1 Antes de que pueda recomendarse un procedimiento detallado, han de proseguirse los estudios a fin de llegar a una
comprension suficiente de los diferentes parametros.

4 Trafico ofrecido equivalente por origen-destino

En este punto se trata la determinacion del modelo de trafico equivalente con arreglo a modelo descrito en €l
anexo B.

Una estimacion precisa del trafico ofrecido por origen-destino es esencial para disefiar, construir y dar servicio
a cualquier red de comunicaciones. Esto es especialmente cierto, aungue no exclusivamente, en el caso de las redes con
encaminamiento dinamico.

La precision de esta estimacion depende de la disponibilidad de medidas efectuadas y de la estructura de la

red.
En realidad, deben distinguirse tres situaciones:
i) el tréfico ofrecido por origen-destino puede ser medido directamente por |os equipos de conmutacion de
lared;
ii) solo sedispone de medidas ddl tréfico por origen-destino por muestras;
iii) no se dispone de medidas de tréfico por origen-destino.
4.1 Determinacion del trafico ofrecido por origen-destino cuando se dispone de medidas de trafico

origen-destino para todos los intentos de llamada

En este caso, el problema de determinar el tréfico ofrecido por origen-destino se resuelve directamente por las
medidas que se especifican en € § 4.2.4 de la Recomendacion E.502 y no son hecesarios més célcul os.

4.2 Determinacion del trafico ofrecido por origen-destino cuando sblo se dispone de medidas del trafico por
origen-destino obtenidas por muestreo

Estas medidas deben ser soportadas por medidas coherentes del volumen de tréfico en (erlangs) en la totalidad
del trafico de salida. De forma mas precisa, si €l conjunto de medidas del trafico por origen-destino, que se especifican
en el § 4.2.4 de la Recomendacion E.502 (tipo 15: «Dispersion del tréfico»), es un muestreo del trafico total de salida de
la central, las medidas pertinentes del volumen de tré&fico deben ser las medidas globales del tré&fico de salidade origen'y
del tréfico de transito (tipo 3 y tipo 6 respectivamente de la misma Recomendacion). Si «la dispersion del tréfico» se
lleva a cabo en un haz de circuitos especifico, es evidente que las medidas pertinentes del volumen de tréfico deben
realizarse en el mismo haz de circuitos (medida del tipo 10). La determinacion del trafico ofrecido a partir de medidas
del tréfico cursado debe realizarse utilizando €l procedimiento descrito en el § 2 de la presente Recomendacion.
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4.3 Determinacion del trafico ofrecido por origen-destino cuando sdlo se dispone de medidas de intensidad de
tréfico basadas en haces de circuitos

Este punto se refiere a los equipos de conmutacion que no realizan medidas de tréfico por origen-destino, sino
Unicamente medidas de la intensidad de tréfico basadas en haces de circuitos. El siguiente método [1] puede aplicarse a
redes jerarquicas y no jerarquicas cuyo plan de encaminamiento puede ser fijo o actualizado periddicamente con un
periodo OT.

Se parte de |os dos supuestos siguientes:

i) en cada enlace, llamadas procedentes de diferentes relaciones de tréfico experimentan € mismo bloqueo,
gue es el bloqueo del haz de circuitos medido en cuestion;

ii) s unallamada es encaminada por un trayecto de dos enlaces, € que esta llamada sea bloqueada en un
enlace es independiente del que sea bloqueada en el otro enlace.

Estudios de ssimulacién han demostrado que estos supuestos producen estimaciones de tréfico ofrecido para
cada par origen-destino que son del orden del 6 a 7% de los valores reales.

Se supone que en cada interval o de tiempo se dispone de la siguiente informacion:
i) lasmedidas en los haces de circuitos, que incluyen la carga cursaday el bloqueo en cada haz de circuitos;

ii) lasecuencia de encaminamiento (fija) durante el periodo JT.

Partiendo de | os supuestos mencionados, se puede demostrar que se cumple la siguiente ecuacién:

CL=2Z7Z:a ey

donde CL es un vector cuyos elementos estan constituidos por €l trafico cursado por cada haz de circuitos, a es un vector
cuyos elementos son €l tréfico ofrecido por origen-destino, y Z es una matriz cuyos elementos estan definidos por €l
bloqueo en cada haz de circuitos y la secuencia de encaminamiento.

El tréfico ofrecido por origen-destino, a, se puede obtener resolviendo de la ecuacion (1).

En el anexo C se describen la notacion utilizada, asi como la derivacion y solucion de la ecuacion (1). En el
anexo D figuran dos g emplos ilustrativos.

ANEXO A
(alaRecomendacién E.501)

Modelo simplificado paralaformula presentadaen el § 2.2

Los intentos de llamada que llegan a haz de circuitos considerado pueden clasificarse como se muestra en la
figura A-1/E.501:

Latasatotal de intentos de llamada para el haz de circuitos es

N = Ngp + NNrR + NLR

Debemos considerar Ny + Npyg, que seria la tasa de intentos de llamada si no hubiera congestién en el haz de
circuitos.
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Primeros

intentos
de llamada
No Nnr | Nir |
Haz dg circuitos Nir
considerado
N, Repetidos
Cursados Perdidos
N, Abandonados

A 4

Resto de lared y

abonado llamado Nnr )

Repetidos

No

Completadosl
completados

Abandonados
No Primeros intentos de llamada
c Intentos de llamada cursados
L Intentos de llamada perdidos

T0203470-92

N Intentos de llamada no completados

N

N

N, r Intentos de llamada perdidos repetidos

N

N Intentos de llamada no completados repetidos

FIGURA A-1/E.501

B = %‘- |a probabilidad de bloqueo medida en le haz de circuitos, y

N ., . .
W= _I\IIT_R la proporcién de intentos de |lamada blogueados con reintentos.

Tendremos

N (N = Nig) (1 - BW)
N0+NNR=N—NLR=(N—NLR)W2=NC(N—NLL) = Ne (1 -B)

Multiplicando por h, que es €l tiempo medio de retencién de las llamadas cursadas por €l haz de circuitos, se

obtiene:
_ A (1 - BW)
A=A B
donde

A es el tréfico cursado por el haz de circuitos.
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Este modelo constituye en realidad una simplificacion ya que la tasa Nyg se modificaria al ampliar el haz de
circuitos.

Otro procedimiento posible consiste en estimar la persistencia equivalente, W, a partir de las férmulas
siguientes:

H=80"»

B = total de intentos de llamada
~ primeros intentos de llamada

donde r”es la tasa de complecion para las tomas en € haz de circuitos considerado y r es la tasa de complecion de los
intentos de llamada a ese haz de circuitos.

Estas relaciones pueden calcularse considerando la situacion después de la ampliacion (véase la
figura A-2/E.501).

Primeros
intentos
de llamada

No

Haz de circuitos
considerado

Cursados
N

CV

Resto de lared y
abonado llamado

Repetidos

No

Completados
completados

Abandonados

T0203480-92

FIGURA A-2/E.501

Es necesario estimar N/, |as |lamadas que han de cursarse cuando no hay congestion en el haz de circuitos. Ello

puede hacerse estableciendo relaciones entre N y N (antes de la ampliacion) y entre N, y No (después de la ampliacion),
Y que se supone gue la tasa de primeros intentos de llamada Ng no se maodifica. Introducimos los siguientes parametros:

H esla persistencia global de los abonados;

r’es latasa de complecion paralas tomas en el haz de circuitos.
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Antes de laampliacion:

_ Nnr + Nig
- Ny + Np

s Ne = Ny
Ne

Después de la ampliacion:

_—NE

Para simplificar, se supone que H y rJ no varian como consecuencia de la ampliacion. Se deducen fécilmente
las siguientes relaciones:

_ N[l — HQ - 1% — r/BH]
= 1-B

No

No = N¢[l = H1 - r)]

Luego

Multiplicando por € tiempo medio de retencion de las llamadas, h, se obtiene una estimacién del trafico
ofrecido en términos del tréfico cursado.

Larelacion H = B-1
B - n

es valida tanto antes como después de la ampliacion, como puede comprobarse facilmente en |os diagramas precedentes.

Nota 1 — Otras Administraciones pueden estar en condiciones de proporcionar informacién sobre la tasa de
complecién de las llamadas al pais de destino considerado.

Nota 2 — El procedimiento de evaluacion del factor W anterior se basa en la hipétesis de que H, r’y h
permanecen invariables tras la ampliacion. La eliminacion de la congestion en el haz considerado provoca una variacion
de H 'y, en los casos practicos, esto produce una subestimacion del Wy, por consiguiente, una sobrestimacion del trafico
ofrecido en la formula del 8 2.2. Un estudio pertinente, efectuado en e periodo 1985-1988, ha mostrado que la
sobrestimacion es précticamente despreciable st B < 0,2 y r”2 0,6. Para valores mayores de B y menores de ¥, la
sobrestimacion puede ser importante, a menos que no la compensen otros factores que no se hayan tenido en cuenta en €l
estudio. En consecuencia, deben adoptarse las precauciones adecuadas a utilizar €l cuadro A-1/E.501, en la gama
indicada. En €l caso de redes desarrolladas dinamicamente, pueden admitirse la sobrestimacion del tréfico ofrecido y el
sobredimensionado correspondiente, pero éste puede no ser en el caso para redes estables.
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CUADRO A-1/E.501

1 - WB
Valores de 1_B
H= 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

B=0,1

r=0,3 1,0653 1,0584 1,0505 1,0411 1,0300 1,0165
r'=04 1,0574 1,0505 1,0427 1,0340 1,0241 1,0129
r=0,5 1,0512 1,0444 1,0370 1,0289 1,0202 1,0105
r'=0,6 1,0462 1,0396 1,0326 1,0252 1,0173 1,0089
r'=0,7 1,0421 1,0358 1,0292 1,0223 1,0152 1,0077
r'=0,8 1,0387 1,0326 1,0264 1,0200 1,0135 1,0068
B=0,2

r=0,3 1,1470 1,1315 1,1136 1,0925 1,0675 1,0373
r=04 1,1293 1,1136 1,0961 1,0765 1,0543 1,0290
r=0,5 1,1153 1,1 1,0833 1,0652 1,0454 1,0238
r'=0,6 1,1041 1,0892 1,0735 1,0568 1,0390 1,0201
r'=0,7 1,0949 1,0806 1,0657 1,0503 1,0342 1,0174
r'=0,8 1,0872 1,0735 1,0595 1,0451 1,0304 1,0154
B=03

r=0,3 1,2521 1,2255 1,1948 1,1587 1,1158 1,0639
rr=04 1,2216 1,1948 1,1648 1,1311 1,0931 1,0498
r=0,5 1,1978 1,1714 1,1428 1,1118 1,0779 1,0408
r'=0,6 1,1785 1,1530 1,1260 1,0974 1,0669 1,0345
r'=0,7 1,1627 1,1382 1,1127 1,0862 1,0587 1,0299
r=0,8 1,1495 1,1260 1,1020 1,0774 1,0522 1,0264
B=04

r'=0,3 1,3921 1,3508 1,3030 1,2469 1,1801 1,0995
rr=04 1,3448 1,3030 1,2564 1,2040 1,1449 1,0775
r'=0,5 1,3076 1,2666 1,2222 1,1739 1,1212 1,0634
r'=0,6 1,2777 1,2380 1,1960 1,1515 1,1041 1,0537
r'=0,7 1,2531 1,2150 1,1754 1,1342 1,0913 1,0466
r=0,8 1,2325 1,1960 1,1587 1,1204 1,0813 1,0411
B=0,5

r=0,3 1,5882 1,5263 1,4545 1,3703 1,2702 1,1492
r=04 1,5172 1,4545 1,3846 1,3061 1,2173 1,1162
r=0,5 1,4615 1,4 1,3333 1,2608 1,1818 1,0952
r'=0,6 1,4166 1,3571 1,2941 1,2272 1,1562 1,0806
r'=0,7 1,3797 1,3225 1,2631 1,2013 1,1369 1,0699
r'=0,8 1,3488 1,2941 1,2380 1,1807 1,1219 1,0617
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ANEXO B
(alaRecomendacién E.501)

Trafico ofrecido equivalente

En el modelo de llamadas perdidas, €l tréfico ofrecido equivalente corresponde a trafico que produce €l trafico
cursado observado, de acuerdo con larelacion:

y = A(1 - B)

donde
y es € tréfico cursado;
A esd trafico ofrecido equivalente;
B eslacongestién de llamadas en |a parte considerada de lared.

Nota 1 — Este es un concepto puramente matematico. Fisicamente, solo es posible detectar intentos de toma
cuyo efecto sobre los tiempos de ocupacion indicasi dichos intentos dan lugar atomas muy breves o allamadas.

Nota 2 — El trafico ofrecido equivalente, que es mayor que € tréfico cursado y, por tanto, mayor que €l tréfico
efectivo, es mayor que el tréfico ofrecido cuando los abonados son muy persistentes.

Nota 3 — B se evalla sobre una base puramente matematica, por lo que es posible establecer una relacion
directa entre € trafico cursado y la congestion de llamadas, B, y prescindir de la funcion que desempefia el trafico
ofrecido equivalente, A.

ANEXO C
(alaRecomendacién E.501)

M étodo para determinar €l tréfico ofrecido por origen-destino cuando solo se dispone
delasmedidas de laintensidad detréafico por haz de circuitos

[En el § 4.3 seindicalanotacién, derivacion y solucion de la ecuacion (1)]

Se ha adoptado |a siguiente notacion:

L: ndmero de enlace;
P: ndmero de relaciones de tréfico;
a(i) : tréfico ofrecido paralarelacion de tréfico i;

Trayectoij: rutaj paralarelacion detréaficoi;

OL(ij) : relacion detréfico i ofrecidaa trayecto ij;
PB(ij) : bloqueo de trayecto en el trayecto ij;
CL(ij) : relacion de tréfico i cursada por €l trayecto ij
CL(ij) = OL(j) - [1 - PB(ij)] (C-1

10 Recomendacion E.501



Enlace de trayecto ijk: es el enlace k del trayecto ij:

- k=162, puesto que sblo se consideran trayectos de un enlace y de dos enlaces (la extension a trayectos
de n enlaces esinmediata);

—  cada enlace de trayecto ijk corresponde a un enlace de red Unico g (¢ =1, 2, ..., L), pero cada enlace de
red ¢ puede corresponder a un cierto nimero de enlaces de trayecto ijk. Esta relacion se representa
mediante una relacién de correspondencia X, a saber:

X(ijk) = q
g designa un haz de circuitos o esigual a cero, de modo que:
- siX(ij1) = 0, significaquelarelacion de tréfico i tiene como maximo j-1 rutas;
- SX(@ij2) = 0y X(ij1) %0, significaque larutaj paralarelacion detréafico i esun trayecto de un enlace.
LB(ijk): bloqueo de enlace en el enlace ijk;

CL(g): tréfico total cursado por € enlace g.

Debido a los supuestos de que se ha partido en cuanto a la independencia del bloqueo de Ilamadas en cada
enlace de un trayecto, € blogueo de trayecto es una funcion simple del bloqueo de sus enlaces:;

PB(ij) = LB(ij1) + LB(ij2) — LB(ijl) - LB(ij2)
Cuando existe capacidad de retroceso, puede derivarse la siguiente ecuacion:

1
OL(ij) = a(i) - jl_[PB(it) (C-2)
=1

Por consiguiente, a partir de las ecuaciones (C-1) y (C-2):

Jj-1
CL(j) = aGi) - [1-PBG] - [1PBGr) = sG@j) - ali)

=1

donde

j-1
s(ij) = [1 = PBGj] - [1PBGn

=1
Luego, € trafico total cursado por cada enlace g es:
CLg) = 2 CLG) = 2 s - a() (C-3)
X(ijk=q X(ijk)=q

Cuando no existe capacidad de retroceso, se encaminara una llamada por la ruta siguiente de la secuencia de
encaminamiento Unicamente s es bloqueada en el primer enlace del trayecto ij. La llamada se abandonard si es
bloqueada en el segundo enlace. En este caso, |a ecuacion (C-2) puede escribirse de esta otra forma:

j—1
OL(ij) = a(i) - ]]_[LB(itl) (C-2)

=1

Recomendacion E.501 11



A partir de las ecuaciones (C-1) y (C-2'):

1
CL(ij) = a(@) - [1-PBGE)] - ]HLB(itl)

t=1

y suponiendo en este caso (ausencia de la capacidad de retroceso):

Jj-1
sGj) = [1 — PBG))] - [TLB(ir)
=1
laecuacién final adoptalaformaindicada en (C-3).

El tréfico ofrecido para cada relacién puede obtenerse a partir del conjunto de ecuaciones (C-3), en las que la
definicion de s(ij) depende de la presencia de la capacidad de retroceso en lared.

Para resolver €l sistema de ecuaciones (C-3), pueden utilizarse el método de la pseudoinversa y diversos
métodos iterativos; dicho sistema puede escribirse en forma matricial (véase la nota):

CL=Z a (C-4)
donde
CL = [CL(1) cooveeieeeeeeerrnnenn. CL(L)T
a = [a(l) oo, a(P)|T
Z = [zuv)]

siendo z(u,v) = s(v,r) s €l enlace u esun enlace del trayecto r de larelacion v; en los demas casos es cero.

Los métodos iterativos son, por lo general, los més eficaces para resolver las ecuaciones correspondientes a
una red de gran capacidad. Sin embargo, s se utiliza e método de pseudoinversa, la solucion del sistema de ecuaciones
(C-9) es

a® =2°-CL

donde a® eslarelacion del trafico ofrecido estimaday Z° esla pseudoinversade Z [2].

Si el sistema de ecuaciones es cuadrado, es decir, s € nimero de ecuaciones es igual a nimero de incognitas
y por consiguiente lared estd completamente conectada, dicho sistema tiene una solucién Gnica:

z2=2z"

Para redes no totalmente conectadas, es decir, si el ndmero de ecuaciones es menor que € ndmero de
incognitas, € sistema de ecuaciones no tiene una solucion Unica, por lo cual debe estimarse el tréafico ofrecido para cada
relacion, introduciéndose de esta forma un error que serd mayor cuanto menor sea €l niimero de haces de circuitos. En
este caso:

7o =7T. @z -z}

Por dltimo, puede también darse el caso en que € nuimero de ecuaciones sea mayor que € numero de
incognitas (sistemas sobredeterminados). Esto puede suceder, por € emplo, cuando se afiaden otras medidas de red, tales
como lostotales de | as centrales. En este caso:

7o = (zT . zy V. zT
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En cualquier caso, all es la estimacién éptima de a, en €l sentido de los minimos cuadrados, basada en las

medidas disponibles.

Nota 1 — Los simbolos T y —1 en las ecuaciones vectoriales y matriciales representan las operaciones
mateméti cas transposicion e inversion, respectivamente.

Nota 2 — Diferentes relaciones de trafico no corresponden a la misma congestién en un enlace, especiamente
s se utiliza reserva de circuitos. El método propuesto puede utilizar estos diferentes valores en caso de que estén
disponibles. En este caso, LB(ijk) debe interpretarse como el bloqueo del enlace que corresponde alarelacién de trafico i

en el enlace ijk. Las ecuaciones que de ahi se derivan permanecen inalteradas.

ANEXO D

(alaRecomendacién E.501)

Ejemplos de utilizacién del método descrito en el anexo C

Ejemplo 1

Considérese la siguiente red de tres nodos.

ql

Los pares de puntos y sus rutas Unicas se indican en la siguiente tabla:

T0203110-92

FIGURA D-1/E.501

Pares de puntos (A,B) (B,C) (C,A) (B,A) (C,B) (A, C)
i 1 2 3 4 5 6
Ruta Gnica gl g2 g2, ql gl g2 ql, g2

Recomendacion E.501
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En base a la tabla de encaminamiento, se puede expresar la relacion de correspondencia X(ijk) = q de la
siguiente manera:

ijk q ijk q ijk q ijk q ijk q ijk q

111 1 211 2 311 2 411 1 511 2 611 1

112 0 212 0 312 1 412 0 512 0 612 2

Lamatriz Z es:

Z_[s(ll) 0 s(31) s¢41) O s(61)]
B 0 s(21) s31) 0 s(51) s(61)

Supéngase que todos los enlaces tienen el mismo valor de bloqueo de 0,1, por tanto, se obtendran para s(ij) los
siguientes valores:;

s(@l) = 09parai = 1,2,4y5ys@il) = 0,81 parai = 3y6.
Asi tenemos

CL(1) al + a4
=09 0 081 0 09 081] |a2+a5

CL(Q2) a3 +ab

Suponiendo que CL(1) = 5erlang,y CL(2) = 7 erlang, se obtiene:

al +a4 1,43 erlang
a2+a5| = | 3,65 erlang

a3 +ab 4,58 erlang

Es decir, € trafico ofrecido (bidireccional) entre el par de puntos (A,B) es de 1,43 erlang, entre €l par de
puntos (B,C) de 3,65 erlang, y entre & par de puntos (A,C) de 4,58 erlang.

Ejemplo 2

Considérese lasiguiente red.

ql a3

B¢ 02 *C

T0203120-92

FIGURA D-2/E.501
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Los pares de puntos y sus secuencias de encaminamiento se indican en la siguiente tabla:

Par de puntos (A, B) (B, O (C,A) (B, A) (C,B) (A, O

i 1 2 3 4 5 6

Ruta de 12 eleccién ql q2 q3 ql q2 q3
Ruta de 22 eleccién q3, q2 ql, 43 q2, q1 q2, 43 q3, q1 ql, g2

En base a la tabla de encaminamiento, se puede expresar la relacion de correspondencia X(ijk) = q de la
siguiente manera:

ijk q ijk q ijk q ijk q ijk q ijk q

111 1 211 2 311 3 411 1 511 2 611 3

112 0 212 0 312 0 412 0 512 0 612 0

121 3 221 1 321 2 421 2 521 3 621 1

122 2 222 3 322 1 422 3 522 1 622 2

Lamatriz Z es:

s(12) s(21) s(32) s(42) s(51) s(62)

|:s(11) 5(22) 5(32) s(41) s(52) s(62)}
7z =
s(12) s(22) s(31) s(42) s(52) s(61)

Supdngase que todos los enlaces tienen el mismo valor de blogueo de 0,1; por tanto, se obtendran para s(ij) 1os
siguientes valores, tanto en presencia como en ausencia de capacidad de retroceso: §(i1) = 0,9y s(i2) = 0,081.

L uego tendremos:

CL(1) 0,9 0,081 0,081 al +a4
CL(2)| = | 0,081 09 0,081 a2 +as

CL(3) 0,081 0,081 0,9 a3 +ab

Recomendacion E.501 15



Suponiendo que CL(1) =5 erlang, CL(2) = 7 erlang, y CL(3) = 10 erlang, obtendremos:

al +a4 4,06 erlang
a2+as5 | = 6,05 erlang
a3 + a6 10,16 erlang

Es decir, € trafico ofrecido (bidireccional) entre €l par de puntos (A,B) es de 4,06 erlang, entre €l par de
puntos (B,C) de 6,05 erlang, y entre &l par de puntos (A,C) de 10,16 erlang.
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