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RECOMENDACION UIT-T E.527

DIMENSIONADO DE UN HAZ DE CIRCUITOS CON SERVICIOS PORTADORES
MULTIINTERVALO Y TRAFICO DE DESBORDAMIENTO

Resumen

La presente Recomendacion aborda los métodos de dimensionado de un conjunto de haces de
circuitos con servicios portadores multiintervalo que consta de haces de primera eleccion y un haz de
desbordamiento al que se ofrece el trafico de desbordamiento de los haces de primera eleccion. A
estos efectos, la presente Recomendacion suministra ejemplos de métodos para el calculo del grado
de irregularidad del trafico de desbordamiento y ejemplos de métodos para el calculo de las
probabilidades de bloqueo de llamada del haz de desbordamiento.

Origenes

La Recomendacion UIT-T E.527, ha sido revisada por la Comisién de Estudio 2 (1997-2000) del
UIT-T y fue aprobada por el procedimiento de la Resolucion N.° 1 de la CMNT el 13 de marzo
de 2000.
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PREFACIO

La UIT (Unioén Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un 6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

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

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion N.° 1 de la CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT senala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacién de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, 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 elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe senalarse a los usuarios que puede que esta informacién 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 2000

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningin medio, sea éste electronico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion E.527

DIMENSIONADO DE UN HAZ DE CIRCUITOS CON SERVICIOS PORTADORES
MULTIINTERVALO Y TRAFICO DE DESBORDAMIENTO

(revisada en 2000)

1 Alcance de la presente Recomendacion

La presente Recomendacion aborda los métodos de dimensionado de un conjunto de haces de
circuitos con servicios portadores multiintervalo que consta de haces de primera eleccion y un haz de
desbordamiento al que se ofrece el trafico de desbordamiento de los haces de primera eleccion. A
estos efectos, la presente Recomendacion suministra ejemplos de métodos para el calculo del grado
de irregularidad del trafico de desbordamiento y ejemplos de métodos para el calculo de las
probabilidades de bloqueo de llamada del haz de desbordamiento.

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 Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, 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
Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes.

- Recomendacion UIT-T E.524 (1999), Aproximaciones del trafico de desbordamiento para
flujos de trafico no aleatorios.

- Recomendacion UIT-T E.526 (1993), Dimensionamiento de haces de circuitos con servicios
portadores multiintervalo y sin entradas de desbordamiento.

- Recomendacion CCITT E.731 (1992), Métodos para dimensionar recursos que funcionan
en modo conmutacion de circuitos.

- Recomendacion UIT-T E.737 (1997), Métodos de dimensionamiento en la red digital de
servicios integrados de banda ancha.

3 Términos y definiciones

En la Recomendacion E.600 figura la terminologia general sobre ingenieria de trafico utilizada en
esta Recomendacion.

4 Introduccion

Esta Recomendacion presenta métodos para el dimensionado de haces de circuitos con servicios
portadores multiintervalo y trafico de desbordamiento. En la Recomendacion E.526 se presentan
métodos para el dimensionado de haces de circuitos con servicios portadores multiintervalo y sin
trafico de desbordamiento. Asi, la presente Recomendacion complementa la Recomendacion E.526.

Esta Recomendacion contempla un haz de desbordamiento al que se ofrecen multiples flujos de
trafico de desbordamiento de los haces de primera eleccion. Se supone que tanto los haces de
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desbordamiento como los haces de primera eleccion funcionan con total disponibilidad (véase la
Recomendacion E.731).

Los flujos de trafico individuales se expresaran, por un lado, en llamadas como en la Recomendacion
E.524 y, por otro lado, en circuitos ocupados como en la Recomendaciéon E.526.

La presente Recomendacion estd vinculada también con las Recomendaciones E.731 y E.737, ya que
los métodos de dimensionado presentados en esas Recomendaciones se basan en la técnica de
modelado de trafico multiintervalo de una red con conmutacion de circuitos que cursa trafico mixto
con diferentes requisitos de anchura de banda.

5 Modelado para el dimensionado de haces de circuitos

5.1 Modelado del trafico ofrecido

Para la ingenieria de trafico, el trafico portador multiintervalo se caracteriza frecuentemente por los
pardmetros siguientes:

- identificacion del flujo de trafico, denominada i;
- tasa de llegada de llamadas del flujo de trafico i, denominada A;;
— tiempo medio de ocupacion del flujo de trafico i, denominado 1/p;;

— numero de circuitos ocupados por una llamada en el flujo de trafico i, denominado d;;
— intensidad de trafico medida en numero de llamadas en el fluyjo de trafico i,
denominada A4; (4; = A/,);

— factor de irregularidad del flujo de trafico i, denominado Z;.

5.2 Categorias de haces de circuitos

En esta Recomendacion se examinan las dos categorias siguientes de haces de circuitos con servicios
portadores multiintervalo.

a) Haz de primera eleccion

Un haz de primera eleccion es un haz de circuitos al que se ofrece trafico fresco. El trafico
fresco se modela mediante un proceso de llegada de Poisson, de suerte que su factor de
irregularidad es uno. El haz de primera eleccion con servicios portadores multiintervalo
puede cursar varios flujos de trafico de llamadas que ocupan diferentes numeros de
intervalos de tiempo cuando son aceptadas.

De conformidad con las definiciones y notaciones de la Recomendacion E.526, el tamafio
del haz de primera eleccion viene representado por el nimero de circuitos del haz.

b) Haz de desbordamiento

Un haz de desbordamiento es un haz de circuitos al que se ofrece trafico de desbordamiento
de los haces de primera eleccion. Puede cursar también el trafico fresco que se le ofrezca.

El tamafio del haz de desbordamiento es representado también por el niimero de circuitos del
haz.

5.3 Objetivos de grado de servicio (GOS, grade of service)

A los efectos del dimensionamiento de los haces de circuitos con servicios portadores multiintervalo,
las probabilidades de bloqueo de llamada se consideran parametros importantes de GOS. Asi, en el
proceso de dimensionamiento de una red que consta de haces de circuitos se utilizan a menudo los
objetivos de probabilidades de bloqueo de llamada de enlace y/o de llamada de extremo a extremo.
Teniendo en cuenta que las probabilidades de bloqueo de llamada de extremo a extremo se calculan
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frecuentemente a partir de las probabilidades de bloqueo de llamada de enlace y de los diagramas de
encaminamiento descritos en la Recomendacion E.737, es importante evaluar las probabilidades de
bloqueo de llamada individual en un haz de circuitos. Por consiguiente, esta Recomendacion se
centra en los métodos de calculo de las probabilidades de bloqueo de llamada individual a nivel del
haz de circuitos.

6 Caracterizacion del trafico de desbordamiento de un haz de primera eleccion

6.1 Calculo de la intensidad de trafico de los flujos de desbordamiento individuales

Una vez obtenidas las probabilidades individuales de bloqueo de llamada en un haz de primera
eleccion, las intensidades de trafico O; de los flujos de desbordamiento individuales pueden
evaluarse como sigue:

0; = 4;B; (6-1)

donde B; indica la probabilidad de bloqueo de llamada del i-ésimo flujo de trafico en el primer haz
de primera eleccion. En las Recomendaciones E.526, E.731 y E.737 figuran ejemplos de métodos de

calculo de la probabilidad de bloqueo de llamada B;.

6.2 Calculo del factor de irregularidad de los flujos de desbordamiento individuales

Para caracterizar el trafico de desbordamiento con miras a dimensionar el haz de desbordamiento, se
emplean a menudo los factores de irregularidad de los flujos de trafico de desbordamiento

individuales ofrecidos al haz de desbordamiento. El factor de irregularidad Z; se define como:
Z; =110, (62)

donde V; indica la varianza del trafico de desbordamiento.

En el anexo A figuran ejemplos de métodos de célculo de las varianzas y, por ende, de los factores
de irregularidad de los flujos de desbordamiento individuales.

7 Métodos de dimensionado de un haz de desbordamiento

7.1 Principios

El problema bésico del dimensionado de un haz de desbordamiento consiste en la determinacion del
tamano del haz y de los valores de los pardmetros de los diagramas de proteccion del servicio, tales
como la reserva de circuitos (véanse las Recomendaciones E.731 y E.737) si procede, teniendo en
cuenta los objetivos de bloqueo de llamada, de manera econémica para una determinada condicion
de trafico ofrecido. Obsérvese que los flujos de trafico de desbordamiento ofrecidos al haz pueden
caracterizarse mediante su intensidad y su factor de irregularidad de trafico. Si el trafico de
desbordamiento es ofrecido directamente a partir de un haz de primera eleccion, su intensidad y su
factor de irregularidad pueden calcularse utilizando los métodos expuestos en la clausula 6.

Para dimensionar el haz de desbordamiento, se utiliza, en principio, el siguiente procedimiento
iterativo:

Paso 1: Empezar con un conjunto inicial de valores de tamaiio de haz y, si procede, de parametros de
diagramas de proteccion de servicio.

Paso 2: Evaluar las probabilidades individuales de bloqueo de llamada en el haz para el conjunto
actual de tamafio de haz y de valores de pardmetros, a fin de verificar si se cumplen los objetivos en
materia de bloqueo.
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Paso 3: Si se cumplen todos los objetivos, ademés de un determinado criterio de optimizacion,
terminar el procedimiento. En caso contrario, modificar el tamafio del haz y/o los valores de los
pardmetros de los diagramas de proteccion del servicio y volver al paso 2.

Como se ve en el paso 2 anterior, es necesario calcular todas las probabilidades de bloqueo de
llamada del haz.

7.2 Calculo de las probabilidades individuales de bloqueo de llamada

Existen varios métodos para calcular probabilidades aproximadas individuales de bloqueo de
llamada en el haz de desbordamiento. En el cuadro A.1/E.737 se da una lista (no exhaustiva) de los
métodos disponibles.

En el anexo B se presenta otro ejemplo de método que no figura en el cuadro A.1/E.737.

8 Historial

Primera version en 1995, revisada en 2000.
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ANEXO A

Ejemplos de métodos para calcular las varianzas de los flujos
de desbordamiento procedentes de un haz de primera eleccion

A.l Hipotesis y notaciones

Considérese un haz de primera elecciéon con servicios portadores multiintervalo al que se le
introducen flujos de trafico que siguen la distribucion de Poisson. Se supone que el haz de circuitos
funciona con total disponibilidad. Se emplean las notaciones siguientes:

Parametros del modelo

N capacidad del haz (nimero de intervalos del haz).

1 numero de flujos de trafico.

i identificador de flujo de trafico,i=1, 2, ..., I.

A tasa de llegada del flujo de trafico i.

My reciproca del tiempo de ocupacion medio de las llamadas en el flujo i.

A; intensidad de trafico medida en nimero de llamadas, 4; = A/L;.

d; numero de circuitos utilizados por una llamada en el flujo i.

B; probabilidad de bloqueo de llamada del flujo de trafico i del haz de primera eleccion.
0, media de desbordamiento i.
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V; varianza de desbordamiento i.

Z; factor de irregularidad de desbordamiento i.

Notaciones para el calculo

n; numero de llamadas en curso en el flujo i.

estado del haz, n = (ny, ny, ..., ny).

espacio de estados del haz E = (n).

numero total de estados del espacio de estados E.

matriz de coeficientes |E| x |E| de las ecuaciones de régimen permanente.

N m @ I

vector de probabilidades de estado permanente del haz.

matriz de tasas de desbordamiento |E| % |E| del flujo de trafico i.

~.

vector del primer momento del flujo de desbordamiento i.

o > X

~

primer momento del flujo de desbordamiento i.

In

segundo momento del flujo del desbordamiento i.

vector |E| x 1 cuyos elementos son todos iguales a la unidad.

~NOR

matriz diagonal |E| X |E| cuyos elementos de la diagonal son todos iguales a la unidad.

Obsérvese que las probabilidades de estado permanente Ttse dan como solucion de TI@ =0y Te = 1
y que, en casos especiales, la solucion reviste la forma de un producto, como se indica en las
Recomendaciones E.526, E.731 y E.737.

La matriz de tasas de desbordamiento R; = [ri{n}, ny)] es una matriz diagonal cuyo n-ésimo elemento

de la diagonal, r,(n, n), es:

/4; © siunallamada entrante en el flujo i es rechazada en el estado n,

rl-(n,n)={ (A1-1)

0 : enlosdemascasos.

A.2 Métodos de calculo de la varianza

A.2.1 Método de la solucion exacta

La media y la varianza del desbordamiento del flujo i pueden calcularse mediante el procedimiento
de célculo exacto siguiente:

Procedimiento de método de calculo
Paso 1) Calcular iy B;.
Paso 2) Calcular la media O; de O, = 4,B,.

Paso 3) Resolver el siguiente sistema de ecuaciones lineales para determinar el vector f;:

fiw1-0)=w, (A.2-1)
Paso 4) Calcular F; y S; mediante:
F; =0; (A.2-2)
1
S; = (u—jfiRie +F; (A.2-3)
i
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Paso 5) Calcular la varianza V; y el factor de irregularidad Z; mediante:
— 2
Vi=S5; —(£) (A.2-4)
Z; =V;/0; (A.2-5)

En [1] se expone la justificacion de las ecuaciones (A.2-1) a (A.2-3) y se ofrecen ejemplos
numéricos. El anterior procedimiento de calculo de las varianzas puede aplicarse también a los haces
multiintervalo en los que se emplea un esquema de proteccion tal como la reserva de circuitos
descrito en las Recomendaciones E.526, E.731 y E.737.

Debe observarse que, cuando el tamafio del haz y/o el nimero de flujos de trafico son grandes, la
complejidad del célculo de la solucién de la ecuacion (A.2-1) del paso 3) es considerable debido al
gran numero de dimensiones.

A.2.2 Método aproximado

Con el fin de reducir la complejidad del calculo para obtener el segundo momento S;, puede
utilizarse el siguiente método aproximado cuando el haz de circuitos funciona con plena
disponibilidad.

El principio del método aproximado consiste en establecer un proceso estocastico hipotético cuyo
espacio de estados tiene un tamafio manejable, mas pequefio que el del espacio de estados original E.
Considérese un espacio de estados £'=(j : 0 <j < N). Suponiendo que el haz es explotado con una
politica de comparticion completa y que se conocen las probabilidades Tt y siendo Ej un subespacio

de E del haz tal que J= (n: 2= 5, rdn;=J), las tasas de transicion de estado ¢(ji, j2) en el espacio
de estados E£' son:

A, 0<j;<N-d;,j,=j +d;, paratodos los valoresdei,
q(jl,jz): Ei(ji) : d;<ji<N,j,=j;—d;, paratodoslos valoresdei, (A.2-6)
0 : en los demas casos

donde ¢(j) viene dado por:

&i())= UiE[ni Zi:u’_”, ;din; = J} = Ui{ZnDEj ”iT[(”)} { ZHDEJ T[(")} (A.2-7)
Se utilizan las notaciones siguientes en lo concerniente al modelo de transicion de estados:
o’ matriz N X N de los coeficientes de las ecuaciones de estado permanente, O'=[¢q(j1, j2)].
Vs vector Nx1 con N elementos que satisface el sistema de ecuaciones Q' =0y 1'e = 1
R, matriz NXN de tasas de desbordamiento del flujo de trafico i.
fi' vector del primer momento del flujo de desbordamiento i.
S;' segundo momento aproximado del flujo de desbordamiento i.

Obsérvese que T(j) = Z,nEj7En). La matriz Ry= [r; (ji, j2)] es una matriz diagonal cuyo j-¢simo
elemento de la diagonal r; (j, ) es:

A; : siunallamada entrante en el flujo i es rechazada en el estado j, (A2-9)
0 : enlosdemads casos. '

ri'(j,j)={

El procedimiento de calculo de una aproximacion de la varianza de cada flujo de desbordamiento
puede construirse como sigue:
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Procedimiento de aproximacion
Paso 1) Calcular 1ty B;.
Paso 2) Calcular la media O; de O; = 4;B;.

Paso 3) Resolver el siguiente sistema de ecuaciones lineales para determinar el vector f;':

Jir (I — Q") =R’ (A.2-9)
Paso 4) Calcular F; y S/ mediante:
F; =0; (A.2-10)
i'= (1/W)fi'R;"e + F; (A2-11)
Paso 5) Calcular la varianza V' y el grado de irregularidad Z; aproximados mediante:
Vir=S'~ (Fyy’ (A2-12)
Z;'=V;"10; (A.2-13)

En [1] pueden hallarse ejemplos numéricos. En particular, cuando todas las tasas de servicio |; son
iguales y no se aplica la reservacion de circuitos, la aproximacion es buena.

ANEXO B

Ejemplo de método para calcular las probabilidades individuales
de bloqueo de llamada de un haz de desbordamiento

B.1 Método de red reducida

Este método se deriva de [2].

B.2 Notaciones

Para el trafico de desbordamiento parcial de n®! i=1,..Xx)
— numero de intervalos de tiempo simultaneos: d,.

— intensidad de trafico (en llamadas): b;.

— intensidad de trafico (en circuitos): (b; - d;).

— funcion de desbordamiento: p; ().

) ) varianza ,
— factor de irregularidad: z; = ———— (de trafico).

media

— capacidad equivalente (en llamadas): ;.

N . < 0,i
Para el haz de circuitos de primera eleccion de n™’
- numero de circuitos: m;.
— intensidad de trafico ofrecida (en llamadas): a;.

- probabilidad de desbordamiento: p; = E,;;/4 (a;), donde E,(a) es la féormula de pérdida de
llamadas de Erlang ampliada al caso en que »n no tiene que ser un entero. Tenemos la

relacion: b; = a; p;.
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Para el haz de desbordamiento
- numero de circuitos: N.

X
— intensidad de trafico total (en llamadas): b = Z b;

i=1
X
- intensidad de trafico total (en circuitos): M = Zbl- d;
i=1
- factor de reduccion: Z,.
— congestion temporal: I1
* segunda intensidad de trafico de desbordamiento (en llamadas): O,.

» probabilidad de bloqueo parcial: B; = O;/b;.

B.3 Determinacion de la capacidad equivalente n;

La funcién de desbordamiento p,(n) se define mediante el siguiente proceso recurrente, derivado del
proceso recurrente (6-1) de E.524:

m.
Pi(0)=p; =Ep, 1q, Pi(0)=p; =Em/ (ai),p ’Zn) =(d—’+n—a,~J+aip,-(n—1) (B-1)
d, i :

1

Este proceso recurrente puede producir inestabilidades numéricas, que a su vez provocan valores con
errores numéricos apreciables cuando se cumple la siguiente condicion:

@t (n) + \Ja; G +1) ©2)

i) ~ar G s
a; aj
con:
O(i(n):ai—%—n—l (B-3)

i

Para evitar esta dificultad de calculo puede utilizarse el siguiente limite superior estricto de pi(n)
(véase [3]):

JoZ () +4a; Qn +1) — ot (n)
2a;

1

p;(n) < (B-4)

con 04(n) dado por la féormula (B-3). Este limite superior tiene las dos propiedades siguientes:
a) El limite superior se hace mas estricto cuando n aumenta;
b) Se calcula directamente por la férmula (B-4) sin el proceso recursivo.

La capacidad equivalente n; (en llamadas) es la solucidon del siguiente conjunto de ecuaciones,
derivado del conjunto (6-2) de la Recomendacion E.524:

i . a;P;(n;)/ D;(n; +1) i lx (B-5)
D agdi Py (i) Dy (ny +1)
k=1
con:
Di(n)=1+a;[p;(n) - p;(n—1)] (B-6)
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La tnica modificacion es la insercion del parametro dj en el denominador de (6-2) de E.524. El
factor de irregularidad z; viene dado por la expresion:

zi=D;(1) (B-7)
NOTA - Para el trafico directo tenemos: m; =0,b; = a;,p;(n) = D;(n) =1.

B4 Congestion temporal I

La expresion (A-3) del anexo A/E.526 se transforma en:

=gy, (Y2 o

siendo entonces el factor de reduccion:

- 2
> aidip;(n;)
Zy = = (B-9)

X
> bid;
i=1

E,(a) es la féormula de pérdida de llamadas de Erlang con n fraccionario. Se recordara que ' es igual
a la probabilidad de bloqueo B; de un trafico directo (m; = 0) con intervalos de tiempo simples
(d;=1) y llegadas de conformidad con la ley de distribucion de Poisson.

B.S Probabilidad de bloqueo B;

El factor Hi(d;) es el mismo que el factor H; del anexo A/E.526. Asi, obtenemos para la probabilidad
de bloqueo del flujo de trafico parcial n

d; _
B =80 ) con Hy(d)=F_ ! (B-10)
Em,- (a;) K -1
"
donde el término K se define como:
/7 x
N 2 |4
K={v} con: V=Y bd; yZ=v (B-11)

i=1

B.6 El segundo desbordamiento

La formula (6-4) de E.524 da ahora, para la intensidad del segundo desbordamiento parcial O; (en
llamadas):

O; =a;p;(n;)H;(d;)*T] (B-12)

De manera similar, la formula (6-5) de E.524 modificada da, para la igualacion de grado de servicio
parcial:

Pi(nj)H;(d;)=C (B-13)
donde C es una constante adecuada desde el punto de vista econdmico.

NOTA - Esta igualacion solo es posible para un valor d; bastante bajo. Para las comunicaciones video
(d; grande), es necesario recurrir a métodos de proteccion del servicio.
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B.7 Campo de aplicacion
Este método de aproximacion puede utilizarse para:

d<10, z<3 (B-14)

B.8 Tiempo de procesamiento y exigencias de programacion

Tienen validez aproximada los valores que figuran en el cuadro 2/E.524.
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Proteccion contra las interferencias
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