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RECOMENDACION UIT-T E.529

DIMENSIONADO DE REDES UTILIZANDO LOS OBJETIVOS DE
GRADO DE SERVICIO DE EXTREMO A EXTREMO

Resumen

La presente Recomendacién contiene las directrices para el dimensionado de redes con conmutacién de circuitos
utilizando los objetivos de grado de servicio de extremo a extremo. Se describen los métodos de dimensionado de redes
con encaminamiento del trafico fijo, encaminamiento del trafico dependiente del tiempo, encaminamiento del trafico
dependiente del estado y encaminamiento del trafico dependiente del evento.

Origenes

La Recomendacion UIT-T E.529 ha sido preparada por la Comision de Estudio 2 (1997-2000) del UIT-T y fue aprobada
por el procedimiento de la Resolucion N.° 1 de la CMNT el 26 de mayo de 1997.
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PREFACIO

La UIT (Unién 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 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacién 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 Recomendacione
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 Recomendacioén, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacién reconocida de telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacién o aplicacién de la presente Recomendacion suponga el
empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicién 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 elaboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido/no ha recibido notificacién de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo, debe sefialar
a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al respecto, por lo que se les ins
encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

0 UIT 1997

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ningn 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.529

DIMENSIONADO DE REDES UTILIZANDO LOS OBJETIVOS DE
GRADO DE SERVICIO DE EXTREMO A EXTREMO

(Ginebra, 1997)

1 Ambito de esta Recomendacion

La presente Recomendacion tiene por objeto proporcionar directrices para el dimensionado de redes con conmutacion de
circuitos que permitan al operador de la red cumplir los objetivos de grado de servicio de extremo a extremo desde el
punto de vista del usuario. En la Recomendacion se presentaran métodos de ingenieria de trafico para el dimensionadc
de las redes. Las directrices para el dimensionado de redes desde el punto de vista del control se tratan en otra:
Recomendaciones de la serie E. El disefio de la red de transmision cae fuera del &mbito de la presente Recomendacion.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, mediante su referencia en est
texto, constituyen disposiciones de la present Recomendacién. 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 qu
los usuarios de esta Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las Recomen
daciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periédicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T
actualmente vigentes.

— Recomendacion E.170 del CCITT (19®hcaminamiento del trafico

Recomendacion UIT-T E.301 (199FRepercusion de las aplicaciones de servicios no vocales sobre la red
telefénica

— Recomendacion UIT-T E.412 (1996)pntroles de gestion de la red
— Recomendacion E.500 del CCITT (199Rjincipios de medida de la intensidad de trafico
— Recomendacion UIT-T E.501 (199Bstimacion del trafico ofrecido en la red

— Recomendaciéon E.523 del CCITT (198Bgrfiles tipicos de distribucion de trafico para corrientes de trafico
internacional

— Recomendacion E.524 del CCITT (199%proximaciones del trafico de desbordamiento para flujos de trafico no
aleatorios

— Recomendacion E.525 del CCITT (199jsefio de redes para controlar el grado de servicio

— Recomendacion UIT-T E.526 (199B)imensionado de haces de circuitos con servicios portadores multiintervalo
y sin entradas de desbordamiento.

— Recomendacién UIT-T E.527 (199B)mensionado de un haz de circuitos con servicios portadores multiintervalo
y trafico de desbordamiento

— Recomendacion E.721 del CCITT (199Rarametros y valores objetivo de grado de servicio de red para servicios
con conmutacion de circuitos en la RDSI en evolucion

3 Términos y definiciones

En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

31 nodo: Centro de conmutacion o centro de conmutacion ficticio que representa una red.
32 haz de circuitos: Grupo de circuitos disefiado como una unidad. Véase la figura 3-1.
33 flujo de trafico: Clase de llamadas con las mismas caracteristicas de trafico.

34 par O-D: Par nodo de origen a nodo de destino para un flujo de trafico dado.
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3.5 GOS de extremo a extremoGrado de servicio (GOS) global de un flujo de trafico cuantificado entre su par
O-D definido en la red en cuestion.

3.6 ruta: Concatenacion de haces de circuitos que proporcionan una conexion entre un par O-D. Véase la
figura 3-1.
37 conjunto derutas: Conjunto de rutas que conectan el mismo par O-D. Véase la Figura 3-1.
3.8 esguema de encaminamiento: Conjunto de rutas y reglas para seleccionar una ruta del conjunto para un flujo
de trafico.
A B
Haz de circuitos Y ®
A c B
Ruta ° Py °
Conjunto de rutas c
A B

T0206340-97/d01

Figura 3-1/E.529 — Terminologia

4 Abreviaturas

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas:

AAR Encaminamiento alternativo automati@oitomatic alternative routing)
ARR Reencaminamiento automati@ariomatic rerouting)

ECCS Cien segundos econdmicos de llameacanémic hundred call seconds)
EDR Encaminamiento dependiente del eveatent-dependent routing)
GOS Grado de serviciai(ade of service)

LLR Encaminamiento menos cargadieat |oaded routing)

RDSI-BE Red digital de servicios integrados de banda estrecha

RTPC Red telefénica publica conmutada
SDR Encaminamiento dependiente del estatdbefdependent routing)
TDR Encaminamiento dependiente del tiemipmg-dependent routing)
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5 Introduccion

Las redes RTPC y RDSI-BE soportan conexiones de portadores punto a punto conmutados y proporcionan servicios
portadores por demanda. En tales redes de conmutacion de circuitos, una llamada se encamina de acuerdo con las regl:
de encaminamiento del trafico utilizadas en la red desde un nodo de origen a un nodo de destino de la misma red.

En la Recomendacién E.170 se describen las estructuras de encaminamiento, los esquemas de encaminamiento y |
seleccion de rutas para el encaminamiento del trafico. Se dispone de distintos métodos de encaminamiento del tréfico,
desde métodos fijos a métodos flexibles. Los métodos de encaminamiento del trafico, junto con la capacidad de la red y
otros mecanismos de control del trafico, tales como los métodos de proteccion del servicio, proporcionan un GOS de

extremo a extremo para cada flujo de trafico en la red. En la Recomendacién E.525 se describen métodos de protecciér
del servicio disponibles y se dan directrices para la aplicacion de estos métodos.

El propdsito de esta Recomendacion es presentar métodos de dimensionado de redes que sean aplicables a redes q
disponen de métodos de encaminamiento y de control del trafico. Esta Recomendacion se centra en considerar la proba
bilidad de bloqueo de llamadas de extremo a extremo como el pardmetro GOS en el proceso de dimensionado de las
redes, y en los métodos y técnicas de modelizacion del trafico para el célculo de las probabilidades de bloqueo de
llamadas de extremo a extremo. La Recomendacién se centra ademas en el encaminamiento no jerarquico, considerand
gue los criterios de GOS de extremo a extremo se aplican normalmente en el encaminamiento no jerarquico, con inde-
pendencia de las arquitecturas de red. La definicion de encaminamiento jerarquico y no jerarquico se da en 2.1/E.170.

En la presente version de esta Recomendacién se dan ejemplos de métodos de dimensionado de redes en las cuales
utiliza un solo esquema de encaminamiento. Los métodos de dimensionado de redes en las cuales se utilizan multiples
esquemas de encaminamiento quedan en estudio.

51 Vision general de la explotacion de la red

A efectos de dimensionado, una red que proporciona un servicio con conmutacion de circuitos se representa a menuda
mediante un modelo que comprende nodos de conmutacién interconectados por haces de circuitos. Un haz de circuitos
puede ser del tipo de circuitos unidireccionales o bidireccionales. En la figura 5-1 se da un ejemplo de red. En la
figura 5-2 se ilustra un modelo de arquitectura global de la explotacion de una red. La casilla central representa una red,
gue puede tener distintas configuraciones, y las tablas de encaminamiento del trafico dentro de la red. Las
configuraciones de red incluyen redes de area metropolitana, redes interciudades nacionales y redes internacionales d
ambito mundial, que soportan el encaminamiento jerarquico y el no jerarquico, y combinaciones de ambos. La gestién
del encaminamiento y la gestion de la red aseguran que se cumplen los objetivos de calidad de funcionamiento en todas
las situaciones en que ocurran fallos y desplazamientos de la carga de tréfico, y el servicio de red y la prevision de red
aseguran que el dimensionado de la red satisface los objetivos de calidad de funcionamiento con un coste minimo. En la
figura 5-2 se representan la gestion de red, el servicio de red y la prevision de red como bucles de realimentacion
interactivos en la red. La entrada que gobierna la red es una carga de trafico de caracter estocastico, constituida por
componentes de demanda media previsible unidos a componentes de errores de previsién y de variacion de la carge
desconocidos. Los controles de realimentacion regulan el grado de servicio proporcionado por la red mediante los
ajustes de la capacidad y del encaminamiento.

La gestién de red proporciona una supervision en tiempo real de la calidad de funcionamiento de la red a través de la
recogida y presentacion visual de los datos de calidad y de trafico en tiempo real, y permite insertar controles de trafico,
tales como bloqueos de cddigo, espaciamiento de llamadas y controles de reencaminamiento, cuando las circunstancia
lo aconsejan. La gestién de red permite también una gestién del encaminamiento que tenga en cuenta la capacidac
proporcionada por el servicio de red y la prevision de red, y que ajuste en tiempo real los esquemas de encaminamiento
cuando sea necesario para resolver los problemas que aparecen en el servicio. Los esquemas de encaminamient
actualizados se envian a los nodos de conmutacion, sea directamente 0 a través de un sistema de gestion d
encaminamiento automatico.

La prevision de red tiene en cuenta la red actual y las cargas previstas en la planificacion de los cambios en la red, y el
servicio de red hace entonces los ajustes de encaminamiento y de tamafio de los haces de circuitos si la caracteristica c
funcionamiento de la red con las cargas reales se hace inaceptable por errores en la prevision. Los métodos de
dimensionado de red estan insertos principalmente en los procedimientos de servicio de red y de prevision de red, de
modo que un nivel apropiado de la capacidad de haces de circuitos es determinado e implantado a través del proceso d
servicio de red. El propdsito principal del dimensionado de una red mediante los objetivos de GOS de extremo a

extremo, es determinar la capacidad de la red, los esquemas de encaminamiento de las llamadas y otros parametros c
control del tréfico, tales como la reserva de circuitos, que cumplan unos requisitos de GOS de extremo a extremo dados,
para un conjunto determinado de hipétesis de la carga de trafico, de una manera econdémica. En circunstancias
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excepcionales, la capacidad de haces de circuitos puede afadirse al servicio de red sobre la base del corto plazo par
aliviar problemas de servicio, pero normalmente se planifica, programa y gestiona la red para un periodo de uno o0 mas
afos. La estrategia de las previsiones de red, que se configura en el paso de previsién, hace minima la reserva di
capacidad mientras se mantenga un nivel aceptable de servicio de red. El modelo de la figura 5-2 ilustra la previsién de
red como un proceso que predice la capacidad requerida de la red para satisfacer la demanda futura. Toma en
consideracion ambas, la demanda prevista, que esta sujeta a error, y la red existente. Cuando trata de las incertidumbre
del pronostico, la prevision de red proporciona capacidad de red suficiente para satisfacer estas demandas con ur
minimo de servicio de red. En el anexo A se describen ejemplos de métodos para la prevision de red y el servicio de red
en el caso de redes de encaminamiento dinamico.

—=
O=—=
§
R

T0206350-97/d02

Q Nodo

<> Haz de circuitos bidireccionales
—>>» Haz de circuitos unidireccionales

Figura 5-1/E.529 — Ejemplo de red

Tréfico ofrecido

> Mediciones
o "= ®E = = " E E E E E E E E E E E N N N N N N N N N N N N N N N NN N HE N|NW .
- Gestion en tiempo real b
L] L]
L] L]
. | Encaminamiento Segundos/ ‘ Fluctuaciones aleatorias egundos/| _
Contrpl del |ll—— adaptativo minutos minutos
trafico "
L]
- - Dias punta, fallos . .
Gestion de red Minutos/horas ||y eventos especiales Minutos | ,
" E B B E B " ® E §E §E E E E E N R E E N ER E N R R N R R BN BN R BE B B B B (B .
Gestién de "N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RN EEEE RN RN RN
encaminamiento -
Servicio Errores de f .
de red Semanas/meses prevision Dias/semanas :
L]
Dimensionado .
L, de lared .
Provision de haz .
de circuitos "\ Previsié — .
revision Variaciones
1/2 afio/afio Meses/afio | *
. de red esperadas .
L] L]
. Gestion en tiempo retrasado .
. *

T0206360-97/d03

Figura 5-2/E.529 — Arquitectura global de la explotacion de la red
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52 Perfil de esta Recomendacion

En la presente Recomendacion se estudia el dimensionado de redes logicas, y se ve por tanto afectada por el bucle de
proceso de prevision de red. Teniendo en cuenta que la topologia de la red puede determinarse tomando en
consideracion distintos factores entre los que se incluyen las politicas de los proveedores de red, la determinacién de la
topologia de la red logica cae fuera del alcance de esta Recomendacion. El disefio de redes fisicas, incluyendo el
dimensionado de la red de transmisién, la asignacion de haces de circuitos légicos a la red de transmision y la asignaciénr
de rutas de transmisién a las facilidades de transmisién, cae fuera del alcance de la presente Recomendacion. En I
clausula 6 se da una vision general de los métodos de encaminamiento y su categorizacion para los trabajos de ingenieri.
del trafico. En la clausula 7 se describen los elementos de dimensionado de la red y las dificultades que aparecen en est
dimensionado. En la clausula 8 se describen los objetivos de GOS de extremo a extremo y su utilizacién. En la
clausula 9 se dan directrices para establecer las hipétesis de carga de trafico. En la clausula 10 se recogen principio:
aplicables a los métodos de dimensionado de redes. En las clausulas 11 a 14 se dan métodos de célculo de la
probabilidades de bloqueo de llamadas de extremo a extremo en los distintos tipos de red. En el anexo A se describer
ejemplos de métodos para la prevision de red y el servicio de red en el caso de redes de encaminamiento dinamico. Er
los anexos B a D se dan ejemplos de métodos para el dimensionado de red.

6 Categorias de los métodos de encaminamiento

En esta clausula, se describen las categorias de los métodos de encaminamiento y se dan ejemplos de métodos para ca
categoria. La categorizacion y descripcion de los métodos de encaminamiento en la presente Recomendacion, estar
basadas en la Recomendacién E.170. Sin embargo, los métodos de encaminamiento descritos en esta Recomendacion
aplican solamente a la ingenieria de trafico, y se destinan a formular las caracteristicas de los métodos de
encaminamiento que tienen una repercusion importante en el dimensionado de las redes. No se pretende aportar una list
exhaustiva de todos los métodos de encaminamiento o especificar métodos de encaminamiento particulares.

Los esquemas de encaminamiento describen selecciones de un conjunto de rutas y reglas de seleccion de rutas para ca
par O-D, cuando se solicita una conexién para un servicio particular. Los esquemas de encaminamiento pueden ser
jerarquicos, no jerarquicos, fijos y dinamicos, y pueden utilizarse para cada uno de los multiples servicios de la red de
telecomunicacionelCH1]. Una llamada en una red se compone de un par de canales de comunicacion unidireccionales
punto a punto simétricos en las direcciones hacia adelante y hacia atras, respectivamente. Para un par O-D de lared s
pueden definir uno o varios flujos de trafico. En una redcootr ol de llamada progresivo, una llamada es enviada de

un nodo al siguiente, y el control de la llamada se transfiere también a este nodo. Una ruta de un nodo al nodo siguiente
se compone de uno 0 mas haces de circuitos que proporcionan una conexion entre los dos nodos. Un nodo mantendrd u
conjunto de rutas para un flujo de trafico. Se puede aplicar un esquema de encaminamiento particular a un flujo de
trafico o clase de flujos de trafico particulares. Una ruta es la concatenacion de haces de circuitos que proporcionan una
conexion entre un par O-D. Como resultado del encaminamiento, una llamada puede establecerse por una ruta o queda
bloqueada por falta de recursos en la red. En una red en la cual un nodo de origen puede seleccionar una ruta para u
flujo de trafico, como ocurre en el caso de una redcoatrol de llamada en origen, se mantendran en ese nodo de

origen un conjunto de rutas y una regla de seleccién de rutas. El conjunto de rutas y la regla de seleccién de rutas
constituyen un patrén de encaminamiento para el flujo de trafico. Si se utiliza retf@ras&back) o
reencaminamiento automatico (ARR) en un nodo de transito, el nodo precedente puede mantener el control de las
llamadas incluso si estas se encuentran bloqueadas en todas las rutas del nodo de transito. Utilizando una capacida
ARR de haces multicircuito, un nodo de origen puede mantener el control de las llamadas y probar todas las rutas
posibles hacia el destino con secuencias fijas de rutas, por ejemplo [AS1

6.1 Métodos de encaminamiento fijo

En un método de encaminamiento fijo, se fija un patrébn de encaminamiento para un flujo de trafico. Una red con
encaminamiento fijo es una red en la cual se fija el patrén de encaminamiento para cada flujo de trafico.

6.1.1 Encaminamiento alter nativo secuencial fijo

Este método de encaminamiento se basa en secuencias fijas de rutas. El conjunto de rutas y la secuencia de seleccién
rutas se determinan segun una planificacién previa. EI encaminamiento alternativo automatico (AAR) es un tipo

particular de control de llamada progresivo o control de llamada en origen, en el cual un nodo que tiene mas de una ruta
con el nodo siguiente puede seleccionar una de ellas de acuerdo con una secuencia de seleccion de rutas fija
Tipicamente, si existe una ruta directa al nodo siguiente, la regla de seleccion de rutas puede probar primero la
disponibilidad de dicha ruta directa para una llamada entrante nueva. Cuando no hay capacidad suficiente para una
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llamada en la dltima ruta de la secuencia, la llamada es bloqueada y se pierde. El encaminamiento alternativo secuencia
fijo puede incorporar retroceso o reencaminamiento automatico (ARR) en un nodo de transito, de modo que el nodo
precedente puede mantener el control de las llamadas aun cuando éstas sean blogueadas en todas las rutas del nodo
transito, o una capacidad de retroceso de haces multicircuito, de modo que el nodo de origen puede mantener el contro
de las llamadas.

6.1.2 Encaminamiento con comparticion de la carga fija

Este método de encaminamiento se basa en la aplicacion de un conjunto fijo de proporciones, cada una de las cuale:
indica la proporcién de llamadas encaminadas a la ruta correspondiente. Por ejemplo, una ruta puede ser asignada a un
llamada entrante nueva de manera aleatoria, de acuerdo con la probabilidad de seleccion de rutas que refleja las
proporciones. El conjunto de rutas y las proporciones se determinan segun una planificacion anterior. El caso mas
sencillo es aquél en el que se prueba solamente una ruta del conjunto de rutas para una nueva llamada entrante y, cuanc
la capacidad de circuitos en reposo de la ruta es insuficiente la llamada se bloquea. En este método de encaminamientc
puede utilizarse el control de llamada progresivo o el control de llamada en origen, por ejemglo [GAR

6.2 Métodos de encaminamiento dependiente del tiempo

Los métodos de encaminamiento dependiente del tiempo son un tipo de método de encaminamiento dinamico en el que
los patrones de encaminamiento se modificaran a una hora fija del dia (o de la semana). Estos patrones de encami
namiento dependiente del tiempo estan determinados con arreglo a un plan previo, y seran introducidos de manera
coherente en un periodo de tiempo por todos los nodos de la red.

6.2.1 Encaminamiento alter nativo secuencial dependiente del tiempo

En este método de encaminamiento, se determina previamente una secuencia de rutas para cada uno de los periodos
tiempo de un dia (o semana), y se encaminan las llamadas segun una secuencia de rutas fija para cada periodo de tiemp
Las secuencias de rutas pueden ser diferentes para cada periodo. Puede utilizarse capacidad de retroceso en la red pare
control de las llamadas en origen. Las llamadas se bloquean cuando se encuentra ocupada una ruta de Ultima eleccio
para las mismas.

6.2.2 Encaminamiento con comparticion de la carga dependiente del tiempo

En este método de encaminamiento se determinan previamente las proporciones de la seleccién de rutas para cad
periodo de tiempo de un dia (o semana) y se encaminan las llamadas de acuerdo con la proporcion fijada para cade
periodo de tiempo. En este método de encaminamiento, se puede utilizar el control de llamada progresivo o el control de
llamada en origen.

6.3 M étodos de encaminamiento dependiente del estado

En los métodos de encaminamiento dependiente del estado los patrones de encaminamiento variaran automaticamente ¢
acuerdo con el estado de la red. En un método de encaminamiento dependiente del estado determinado, se planific:
previamente un algoritmo destinado a determinar los patrones de encaminamiento en respuesta a los cambios ocurrido:
en el estado de la red y se utiliza durante un periodo de tiempo largo. La informacion sobre el estado de la red puede
recogerse en un procesador central o distribuirse a los nodos de conmutacion de la misma. Puede configurarse un
intercambio de informacion periédico o por demanda. En los métodos de encaminamiento dependiente del estado
pueden utilizarse el control de llamada progresivo o el control de llamada en origen. Tipicamente en los casos en que se
utiliza el control de llamada progresivo, las llamadas son bloqueadas en un nodo de transito en el cual no se encuentra
disponible un circuito hacia el nodo destino.

Todos los métodos de encaminamiento dependiente del estado utilizan el principio de encaminamiento de llamadas por
la ruta de mayor disponibilidad sobre la base de la informacion sobre el estado de la red, empleando a menudo un
método de encaminamiento menos cargado (&Rt loaded routing), como describimos a continuaciéon. En el método

de encaminamiento LLR se calcula la capacidad residual de las rutas para los flujos de tréafico respectivos y, del conjunto
de rutas para el flujo de trafico, se elige la ruta con mayor capacidad residual para encaminar una nueva llamada
entrante. Si no se encuentra disponible ninguna ruta con suficientes circuitos libres, la llamada es bloqueada. Esta regla
de seleccion de ruta puede aplicarse solamente al conjunto de rutas alternativas para las llamadas que desbordan st
haces de circuitos directos de primera elecpi®8], [CAM], [CH2].

En el encaminamiento dependiente del estado de menor coste se calcula un coste bien definido de la rutas para los
respectivos flujos de trafico basandose en distintos factores, como el estado de congestion de los haces de circuitos. Par
una nueva llamada entrante, se selecciona la ruta cuyo coste es minimo dentro del conjunto de rutas disponibles para €
flujo de tréfico, e inferior a un umbral determinado. Si no se encuentra esta ruta, la llamada es Hk&lgdda el
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encaminamiento alternativo secuencial dependiente del estado se mide periédicamente la capacidad residual de los hace
de circuitos, por ejemplo efectuando mediciones de trafico cada cinco minutos, y se actualiza la secuencia de rutas
alternativas para un flujo de trafico basandose en la capacidad residual e$BAatja Generalmente, se elige
primeramente el haz de circuitos directo, si existe.

6.4 Métodos de encaminamiento dependiente del evento

En este método de encaminamiento, los patrones de encaminamiento se actualizaran localmente sobre la base del éxito
fracaso de las llamadas en una seleccién dada. En el método de encaminamiento dependiente del evento una llamad
nueva se ofrece primeramente a su ruta directa, cuando ésta existe, y se encamina siempre por esta ruta si existe u
circuito libre en la misma. En caso contrario, el desbordamiento del haz de circuitos directo se ofrece a una ruta
alternativa seleccionada en ese momento. Si falla el establecimiento de una llamada por la ruta alternativa, la llamada es
blogueada, y a continuacion se selecciona de nuevo al azar una ruta alternativa dentro de un conjunto de rutas
alternativas disponibles para el flujo de trafico. La ruta alternativa puede actualizarse aleatoriamente, como ocurre en el
método de encaminamiensbicky random routing utilizado en el encaminamiento alternativo dinamik&Y], o
ciclicamente, en cuyo caso se selecciona la ruta siguiente en la tabla de encaminamiento. Si la llamada se ha encaminad
con éxito por la ruta directa o por otras rutas alternativas no se efectlia una nueva seleccion de ruta alternativa.

Existen distintas reglas opcionales para reseleccionar una ruta. Un conjunto de rutas alternativas para un flujo de trafico
puede cambiarse dependiendo del tiempo a la vista de las variaciones temporales de la carga de trafico. Este enfoque s
introduce en el encaminamiento dependiente del estado y dependiente del[tN@pdKAW ], que combina los

métodos EDR y TDR.

7 Elementos del dimensionado deredes

En la etapa inicial del proceso de dimensionado de una red, se construira un modelo de red apropiado como se represent
en la figura 5-1. El modelo de red que se estudiara vendra determinado por distintos factores tales como una red
existente, los requisitos de precision del dimensionado de la red y las politicas de los operadores de red. Por ejemplo,
para encontrar las configuraciones de red apropiadas y formular los requisitos de capacidad global, puede establecerse
un modelo de red sencillo representando una parte de la red por un solo nodo y representando la capacidad total entre
dos nodos adyacentes, o partes de la red, por un haz de circuitos Unico. En un modelo de red internacional, las
configuraciones multicabecera de un pais pueden reflejarse de esta manera, y los haces de circuitos de enlace entre I
cabeceras pueden incluirse como un elemento de red, mientras que los tamafios de estos haces de circuitos de enla
pueden tratarse como una variable de disefio que depende de la practica en el dimensionado de redes.

Como dato de partida esencial en el dimensionado de una red, el modelo de demanda de trafico correspondera al model
de red derivado, y se proporcionaran los supuestos de carga de trafico. Esto debe ser especificado para cada flujo de
trafico definido de cada par O-D en la red. Los supuestos de carga de trafico se derivaran de las mediciones de trafico,
previsiones de trafico, etc. Cuando un modelo de red representa una parte de la red, los flujos de trafico de transito que
atraviesan esta parte pueden ser tenidos en cuenta en la practica del dimensionado de la red, y son por tanto modeladc
como un flujo de trafico apropiado en el modelo de red.

En un modelo de red derivado, debe especificarse un método de encaminamiento para cada flujo de trafico. En esta
Recomendacién, sin embargo, se supone que el método de encaminamiento para cada flujo de trafico esta
predeterminado y no cambia durante el proceso de dimensionado de la red.

Ademas, se supone que el reencaminamiento automatico de cada nodo y el tipo de método de proteccion del servicio
aplicado en cada haz de circuitos han de ser especificados previamente para cada uno de los elementos de red durante
construccion del modelo de red.

En este contexto, las variables de disefio que han de determinarse en el proceso de dimensionado de la red — utilizand
los objetivos de GOS de extremo a extremo — son las siguientes:

1) tamafio de cada haz de circuitos de la red;
2) patrén de encaminamiento para cada flujo de trafico;

3) parametros de control del trafico, tales como niveles de reserva de circuitos [AKI], [STA] en cada haz de circuitos.
(En la Recomendacion E.525 se dan las directrices para los métodos de proteccion del servicio y en la
Recomendacién E.412 se proporciona informacion relativa a los métodos de control del trafico.)
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En lo que se refiere a los patrones de encaminamiento, deben determinarse en cada nodo un conjunto de rutas y una

regla para seleccionar una ruta del conjunto de rutas, para cada flujo de tréfico, incluidos los flujos de trafico de origen y
los flujos de trafico de transito del nodo. En la figura 7-1 se proporciona un conjunto minimo de entradas y salidas del
proceso de dimensionado de la red.

El objetivo de dimensionado de redes de esta Recomendacion es determinar las variables de disefio para un supuest
dado de carga de trafico que satisfaga un requisito de GOS de extremo a extremo también dado del modo mas
econémico. Un ejemplo sencillo consiste en minimizar el nimero total de circuitos de la red que satisfaga un objetivo de
GOS determinado. Enfoques mas detallados tienen en cuenta los costes e ingresos en el proceso de diibEfkionado

Entradas Salidas

« Estructura de red
» Supuesto de carga de trafico » Tamafo de los haces de circuitos
« Estrategias de encaminamiento . . « Patrones de encaminamiento
* Esquemas de proteccion del servicio de dimensionado « Valores de los parametros de proteccion
* Coste de lared del servicio

- de lared
« Otros condicionantes

Proceso

T0206370-97/d04

Figura 7-1/E.529 — Entradas y salidas del proceso del dimensionado de una red

8 Objetivos de GOS de extremo a extremo

La definicion de probabilidad de bloqueo de extremo a extremo se da en la Recomendacion E.721. Esta Recomendacion
se centra en el bloqueo de llamadas debido a la falta de recursos en el plano de usuario, mientras que el bloqueo debido
la falta de recursos en el plano de control cae fuera del alcance de esta Recomendaciéon. La Recomendaciéon E.721
proporciona los valores objetivo normalizados de las probabilidades de bloqueo de llamadas de extremo a extremo para
conexiones locales, interurbanas e internacionales.

En el dimensionado de una red, pueden especificarse los objetivos de probabilidades de bloqueo de llamadas de extrem
a extremo para distintas condiciones de carga de trafico asi como para las condiciones normales. En este caso, lo
objetivos pueden utilizarse simultdneamente como condicionantes para encontrar la capacidad de red adecuada que
satisface a todos los objetivos de la manera méas econémica.

En el cuadro 8-1 se la definicibn de "extremo a extremo" en redes internacionales, nacionales de transito y
metropolitanas.

Cuadro 8-1/E.529 — Definicién de "extremo a extremo"

Red Definicion
Internacional Cabecera a cabecera
Transito nacional Nodo de transito a nodo de transito
Metropolitana Nodo de abonado a nodo de abonado

8 Recomendacion E.529  (05/97)



9 Modelado del trafico ofrecido

Al establecer un supuesto de carga de trafico para el dimensionado de una red, debe especificarse el modelo de I
demanda de tréafico. A continuacion se dan elementos tipicos del modelo de demanda de tréafico.

9.1 Variables de trafico

La variable de trafico mas importante en la representacién de un flujo de trafico es la intensidad de trafico expresada en
erlangs. El factor de irregularidad (curtosis) de un flujo de trafico puede incluirse como una variable de tréfico si resulta
adecuado. En la RDSI-BE, la anchura de banda de una llamada en un flujo de trafico serd una variable de tréafico
importante.

9.2 Modelos de variaciones de la carga de tréafico

En el dimensionado de una red se pueden tomar en consideracion las variaciones de la carga de trafico estimadas, tale
como las sobrecargas de tréafico local y global, a fin de dimensionar una red capaz de manejar las variaciones de trafico
con niveles de GOS de extremo a extremo apropiados. En la Recomendacion E.500 se define el concepto de carge
normal y carga elevada, y en la Recomendacion E.721 se emplea dicho concepto para especificar los valores objetivo de
GOS de extremo a extremo para servicios con conmutacion de circuitos en la RDSI-BE en evolucion.

En el cuadro 9-1 se comparan las estrategias de encaminamiento del trafico con respecto a:
a) el disefio para acomodar las variaciones de carga de trafico;

b) larepresentacion del trafico para el dimensionado de la red;

c) la caracterizacion de la seleccion de rutas de trafico; y

d) la caracterizacion de la variacion del encaminamiento del t{&fdg].

Cuadro 9.1/E.529 — Comparacion de las estrategias de encaminamiento del trafico

Método de Variaciones del Representacion Encaminamiento Variacion del
encaminamiento tréfico en el modelo del trafico del tréfico encaminamiento
del disefio del trafico
Encaminamiento Ninguna Una sola matriz Una sola matriz de Ninguna
del trafico fijo de tréfico rutas ordenadas
Encaminamiento Predecible Varias matrices Varias matrices de rutds  Predeterminada
del trafico dependiente (estacional) de trafico ordenadas
del tiempo (horario)
Enpaminamient_o Instantaneas Varias matrices Una sola matriz de Determinada en
del trafico dependiente (esperadas) de trafico rutas disponibles tiempo real
del estado (aleatorias)
Encaminamiento Instantaneas Varias matrices Una sola matriz de Determinada en
del trafico dependientg (esperadas) de trafico rutas disponibles tiempo real
del evento (aleatorias)

Estos aspectos de las estrategias del trafico se describen ahora con mas detalle. Las variaciones de la carga de trafic
pueden clasificarse en categorias como:

a) variaciones dentro de la hora;
b) variaciones de una hora a otra;
c) variaciones de un dia a otro; y

d) variaciones estacionales.

Para cada par de nodos se modela la carga para una hora determinada como un proceso aleatorio estacionari
caracterizado por un valor medio y una varianza fijos (y en consecuencia por un valor fijo del coeficiente de

irregularidad= varianza/valor medio). De una hora a otra, las cargas medias se modelan como si cambiaran de una
manera deterministica, por ejemplo de acuerdo con sus valores medios de 20 dias. De un dia a otro, para una hora fija, |
carga media puede modelarse como una variable aleatoria que tenga una distribucién gamma con un valor medio igual &
la carga media de 20 dias. De una estacién a otra, la variacién de la carga se puede modelar como un procesc
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deterministico que varia con el tiempo en el procedimiento de dimensionado de la red. La componente aleatoria de la
carga estacional realizada es el error previsto (igual a la carga prevista menos la carga realizada). El error previsto es
tenido en cuenta en el proceso de servicio de red. En el cuadro 9-2 se resumen los tipos de modelos utilizados pare
representar las diferentes variaciones de trafico en consideracion:

Cuadro 9-2/E.529 — Modelos de tréafico para variaciones de la carga

Variaciones del trafico Modelo de tréafico
Dentro de lahora Aleatorio
Deunahoraaotra Deterministico
De un dia a otro Aleatorio
Estacional Deterministico

Los métodos que utilizan el factor de irregularidad en el procedimiento de dimensionado de la red tienen en cuenta la
media y la varianza de las variaciones dentro de la hora de las cargas del trafico ofrecido y del trafico de
desbordamiento. Como parte del procedimiento de dimensionado de la red, puede utilizarse el método aleatorio
equivalente de WilkinsofiwWIL] al dimensionar los haces de circuitos para estos dos pardmetros de la carga. En la
Recomendacién E.524 se examinan otros métodos de modelizacion de las variaciones del trafico dentro de la hora pare
el dimensionado de los haces de circuitos.

El disefio del patron de encaminamiento inserto en el método de dimensionado de la red tiene en cuenta las variaciones
de la carga de una hora a otra. Cuando es importante tener en cuenta la variacion del trafico durante un dia, se preparar
un perfil del trafico de 24 horas para un flujo de trafico. En la Recomendacién E.523 se presenta un perfil estandar del

trafico vocal de 24 horas de la red telefonica internacional. Hay que sefialar que el trafico no vocal presenta a menudo un
perfil de trafico de 24 horas diferente del perfil del trafico vocal, en especial en las redes donde las diferencias de zonas
horarias producen crestas de trafico vocal y no vocal en momentos diferentes. En la Recomendacién E.301 se present:
un perfil estdndar de trafico no vocal de 24 horas. Los perfiles de trafico horario presentan una no coincidencia de las

horas cargadas de los flujos de trafico de la red. Para obtener una reduccién de circuitos aprovechando la no
coincidencia de las horas cargadas de la red, deben estudiarse los perfiles del trafico horario o apropiadamente
especificados.

Para incorporar las variaciones de un dia a otro en el procedimiento de dimensionado de la red se puede utilizar una
técnica de carga equivalente que modele cada par de nodos en la red como un haz de circuitos de equivalente
dimensionado para el objetivo de GOS. Sobre la base de las técnicas de ingenieria de trafico de NealfWiil§inson

[WIL], el namero de circuitoN requeridos en el haz de circuitos equivalente para satisfacer el GOS requerido para la
carga previst&®, con su factor de irregularidad especificZdpnivel especificado de variacion de un dia a ¢treiene

dado por:

N = TRKRQS(R$,Z,GOS) (9-1)

donde GOS es la probabilidad de bloqueo de llamadas de extremo a extremo requerida, y TRKRQS una funcién que
establece la correspondenciaRj@, Zy GOS con el requisito de circuitos del haz.

Manteniendo fijos el factor de irregularidad especificidoel nimero calculado de circuitos calculadlocalculamos
qué carga superiarrequiereN circuitos para cumplir el objetivo GOS de acuerdo con la siguiente ecuacion si la carga
prevista no ha experimentado variaciones de un dia a otro:

N = TRKRQS(r,0,Z,GOS) (9-2)

donde¢ = 0 significa que no hay variacién de un dia a otro. La carga equivalpriduce entonces el mismo ndmero
equivalente de circuitoll cuando se dimensiona para el mismo nivel del factor de irregularidad pero en ausencia de
variaciones de un dia a otro.

El dimensionado de la red y el proceso de gestion del encaminamiento incorporan los componentes aleatorios de las
variaciones estacionales (es decir, errores de prevision) en los procedimientos. Cuando se encuentran en la practice
algunos bloqueos de extremo a extremo que son mayores que sus valores objetivo, se introducen cambios de
encaminamiento y/o se implementan circuitos adicionales para restaurar el blogqueo de la red a su nivel objetivo. A

menudo los circuitos no se desconectan en el proceso de servicio de red, aun cuando los errores de prevision de la carg
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lo permitirian sin que se produjera una degradacién del servicio. Como consecuencia, el proceso permite que la red
disponga de una cierta reserva o capacidad de circuitos en reposo, incluso cuando el error de previsibn permanece sit
variacion[FRA].

En principio, se pueden considerar multiples matrices de trafico, cada una de las cuales refleja una combinacién posible
de variaciones del trafico de los pares O-D, para dimensionar una red o para comprobar si una red resultante dispone de
una calidad de funcionamiento suficiente frente a las variaciones del trafico.

10 Principios de los métodos de dimensionado de redes

En el cuadro 10-1 hacemos un resumen de los métodos de dimensionado de redes examinados en esta clausula. Lc
métodos de encaminamiento enumerados no son ejemplos recomendados especificamente.

Cuadro 10-1/E.529 — Métodos de dimensionado de redes

Método Ejemplos Método de dimensionado de redes
de encaminamiento

Encaminamiento Fijo jerarquico_ Haz de circuitos de gran utilizacion —

del tréfico fijo Fijo no jerarquico ECCS de TruitfTRU]

Haz de circuitos finales —
Neal/Wilkinson[HIL], [WIL ]

Modelo de disefio unificad®\S1], [AS2, etc.

Encaminamiento del traficd Encaminamiento dindmico no Dimensionado multihorfElS)
dependiente del tiempo jerarquico, etc. Modelo estocéastico multiperiod&AS]
Modelo de disefio unificad®\S1], [AS2],
[KRI], etc.
Encaminamiento del traficd Encaminamiento controlado dinamicamentdodelo de disefio DCRREG], [BNR]
dependiente del estado Encaminamiento de red en tiempo real | Modelo de disefio unificad®\S4]
Encaminamiento dinamico — Modelo de flujo de traficgASH], etc.
cinco minutos, etc.
Encaminamiento del traficd Encaminamiento dinamico alternativo — | Modelo de disefio DARKEY]
dependiente del evento encaminamiento dependiente del estado [y Modelo de disefio STRKAW], etc.

del tiempo, etc.

10.1 Procedimiento iterativo basico

Para encontrar un conjunto optimo de tamafios de haces de circuitos, patrones de encaminamiento y parametros de
control del trafico de una red, se utiliza a menudo un procedimiento iterativo. El procedimiento iterativo basico ilustrado
en la figura 10-1 es el siguiente:

Paso 1) Establecimiento de un conjunto inicial de tamafios de haces de circuitos, patrones de encaminamiento y
parametros de control del trafico de la red.

Paso 2) Célculo de las probabilidades de bloqueo de extremo a extremo para todos los flujos de trafico a fin de
comprobar si determinados objetivos de GOS se satisfacen en su totalidad.

Paso 3) Modificacién de los tamafios de haces de circuitos, patrones de encaminamiento y paradmetros de control del
trafico actuales de una manera apropiada hasta que se alcance una solucion 6ptima que satisfaga los objetivos
de GOS.

En este procedimiento de dimensionado de redes, el paso 2) juega un papel importante desde el punto de vista de I
ingenieria de trafico. Para calcular las probabilidades de bloqueo de extremo a extremo puede efectuarse un andlisis de
ambito estado de la red, y pueden derivarse las probabilidades de bloqueo de llamadas de extremo a extremo a partir d
la distribucion de probabilidades de estado. Adviértase que, en un caso sencillo, la distribucion de probabilidades de

estado de la red puede tener una solucién en forma de producto. En general, sin embargo, no siempre se dispone de |
solucion de la red en forma de producto y, por consiguiente, se utilizan normalmente métodos aproximados para el

céalculo de las probabilidades de bloqueo de extremo a extremo. Un principio comin de los métodos disponibles y

empleados ampliamente en la practica es la técnica del modelo de punto fijo (o la aproximacion de carga reducida). A

continuacion se describe el principio del modelo de punto fijo, y se presentan ejemplos de aplicaciones de dicho

principio en los métodos de encaminamiento de llamada de la clausula 6 anterior. Todos los métodos se destinan a
aplicaciones de dimensionado de redes.

En el dimensionado de una red se supone a menudo que no existe bloqueo de llamadas en los nodos, y que el tiempo d
establecimiento de la llamada es despreciable.
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Figura 10-1/E.529 — Procedimiento iterativo basico de tres pasos

10.2 Principio del modelo de puntofijo

El modelo de punto fijo, por gemplo [KAT], [KEL], [WHI] y [WON] es una técnica de descomposicién de sistemas que
produce una aproximacion de los valores de calidad de funcionamiento de la red y se utiliza normalmente para tratar los
problemas de dimensionado de redes en la ingenieria de trafico. El principio de esta técnica consiste en descomponer I
red en haces de circuitos individuales, analizar los haces de circuitos separadamente y obtener entonces las medidas d
calidad de funcionamiento objetivo de la red a partir de las medidas de calidad de funcionamiento de los componentes,
esto es, de los haces de circuitos. La técnica se basa en los dos supuestos siguientes.

El primer supuesto es la independencia de los haces de circuitos. Se supone que los haces de circuitos en la red so
estadisticamente independientes, es decir, eventos como la aceptacion y el rechazo de llamadas en una haz de circuitc
ocurren independientemente de los eventos en los otros haces de circuitos de la red. Basandose en este supuesto, la r
se descompone en haces de circuitos hipotéticamente independientes.

El segundo supuesto es que las llamadas llegan a un haz de circuitos producto de la descomposicion anterior con une
tasa de llegada hipotética. La tasa hipotética de llegada se obtiene a partir de las caracteristicas de tréfico de las llamada
las caracteristicas de trafico de otros haces de circuitos (por ejemplo, probabilidades de bloqueo de llamadas de haces d
circuitos y distribuciones de estado de haces de circuitos) y de los patrones de encaminamiento. Las caracteristicas de
trafico de cada haz de circuitos se analizan utilizando la tasa de llegada hipotética de llamadas asociada con el haz de
circuitos. En algunos casos, el trafico hipotético ofrecido a los haces de circuitos puede modelarse mediante una tasa de
llegada dependiente del estado. Pueden calcularse los factores de irregularidad (curtosis) del trafico de desbordamientc
de un haz de circuitos, y utilizarse como un parametro para caracterizar el trafico hipotético ofrecido a otro haz de
circuitos.

Puesto que la caracteristica de trafico de un haz de circuitos se relaciona con las de cada uno de los otros haces via Ic
flujos de tréfico ficticio, se utiliza un procedimiento iterativo para calcular la caracteristica de tréafico de los haces de
circuitos. Puede haber distintas técnicas alternativas de céalculo numérico para configurar el procedimiento de iteracién.
Estas alternativas pueden tener caracteristicas diferentes con respecto a la convergencia. Este asunto, sin embargo, c:
fuera del &mbito de esta Recomendacion. Hay que sefialar que la convergencia del procedimiento iterativo no esta
garantizada, aunque se producir4 en muchos casos practicos.

Los métodos de célculo presentados como ejemplos en las siguientes subclausulas se basan en la técnica del modelo ¢
punto fijo.

10.3 Utilizacion del coste absoluto y del coste sombra en el dimensionado de redes

10.3.1 Lasnocionesde coste absoluto y coste sombra

La ingenieria de trafico utiliza indicadores de los haces de circuitos como la ocupacion, el bloqueo o el tréafico
rechazado. Los métodos de optimizacion de la red introducen indicadores como el desbordamiento marginal de un haz
de circuitos, que es la variacién del desbordamiento correspondiente a una variacién de la capacidad. Se ha demostrad
la importancia de otros indicadores: el coste absoluto y el coste sdtfiaja
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Estos costes miden el efecto que produce una variacion en el trafico ofrecido y en la capacidad de un haz de circuitos
sobre el grado de servicio, desde el punto de vista de la red total. El calculo del coste absoluto y del coste sombra supon:
gue se asigna un valor a cada unidad de trafico, en erlangs ofrecidos a cada flujo de tréafico, y que este valor puede, bier
representar directamente ingresos que son recogidos sirviendo el trafico ofrecido en la red, o bien ingresos virtuales que
se integran en los valores de los requisitos del grado de servicio. El coste absoluto de un haz de circuitos se define
entonces como la variacién del ingreso total producida por la red debido a una variacion infinitesimal del trafico ofrecido
al haz de circuitos. El coste sombra se define como la variacion del ingreso total producida por la red debido a una
variacion infinitesimal del tamafio de un haz de circuitos y a una variacion infinitesimal del valor de un parametro de
control del tr&fico, como la reserva de circuitos. Esta informacion derivada se utiliza en un proceso de optimizacién de la
red para determinar los tamafios de los haces de circuitos con un método de encaminamiento determinado, al objeto de
maximizar los ingresos totales definidos de la red.

Los resultados obtenidgKE2] han mostrado que los costes absolutos y los costes sombra son la solucion de un sistema
de ecuaciones lineales, y que su calculo para todos los haces de circuitos de una red presenta una complejidad similar
la del célculo del blogueo. Esto significa que pueden utilizarse para el dimensionado de la gestion y la explotacion de
la red.

Los costes absolutos y los costes sombra son indicadores particularmente adecuados al servicio de red y el dimensionad
de red. Los costes sombra indican los haces de circuitos para los que es mas beneficioso ampliar la capacidad y aquello
en los que la capacidad puede reducirse sin perturbar la calidad de funcionamiento de la red, teniendo en cuenta todo:
los efectos producidos por estas variaciones. Para determinar en que medida se debe variar la capacidad, se ha
desarrollado ampliaciones a los resultados Kelly que tienen en cuenta la ampliaciéon de la modularidad, lo que
proporciona comparaciones directas entre los costes de inversion y la ganancia de trafico haz por haz di€I&fcuitos
También puede utilizarse este método para los estudios de ampliacion de haces de circuitos en el servicio de red o en lo:
algoritmos de optimizacién. La estructura de una red es inmaterial y solamente interviene en el célculo de los costes
absolutos y los costes sombra, y no en su utilizacion para el dimensionado. El método puede procesar una demanda d
trafico expresada en forma multimatricial.

Se ha demostrado que los costes absolutos y los costes sombra, aunque no hayan sido introducidos de antemano, sc
importantes para resolver el problema de maximizar la diferencia entre los ingresos y los costes de inversion, bajo las
restricciones de GOS. La ventaja de este método consiste en que establece un enlace formal entre el ingreso asociad
con los flujos y las restricciones de GES1].

Los costes absolutos y los costes sombra pueden también utilizarse para optimizar la relacién de comparticion de carga
en el contexto del encaminamiento adaptativo. Ellos intervienen entonces en dos momentos diferentes: en el algoritmo
para el célculo en tiempo real de los pardmetros de comparticion de carga del control de encaminamiento, y en el
algoritmo de dimensionado de red requerido para el servicio de red y la planificaciorj@elied

10.3.2  Procedimiento iterativo que utiliza los costes absolutosy los costes sombra

Pueden imponerse limites al grado de servicio aceptable seleccionando un valor apropiado de ingreso unitario por
unidad de trafico cursada de los flujos, e integrandolo en el esquema de maximizacion de ingresos. En particular, a
continuacion se da un procedimiento basico para imponer los limites de grado de [¢&E¥¢io

1) Dimensionar la red sin las restricciones de GOS.

2) Silas condiciones de GOS son violadas por flujos particulares, poner la unidad de ingresos de estos flujos a 1 y el
resto a 0.

3) Ampliar la red con los nuevos costes sombra resultantes hasta que se satisfagan todas las exigencias de GOS.

De acuerdo con este método, el procedimiento iterativo basico para el dimensionado de la red descrito en 10.1 se
modifica como sigue: en el paso 2), se realiza conjuntamente el calculo de las probabilidades del bloqueo de llamadas de
extremo a extremo y de los costes absolutos y los costes sombra; y el paso 3) implica aplicar la iteratividad al
procedimiento completo sefialado en 1) a 3) anteriormente.

11 Métodos de dimensionado para redes con encaminamiento fijo

Para el dimensionado de una red con encaminamiento fijo, se partird de una hipétesis de carga de trafico en la hora
cargada, y se especificaran los objetivos de GOS correspondientes a la carga de trafico en la hora cargada. En lg
Recomendacion E.501 se define el principio para la determinacion de la carga de trafico en la hora cargada. Si existen
importantes faltas de coincidencia de las horas cargadas entre los flujos de trafico en la red, se obtendran los perfiles de
24 horas de los flujos de trafico mediante mediciones y se utilizaran en el dimensionado de la red, mientras que los
patrones de encaminamiento permanecen fijos. Cuando se utilizan perfiles de trafico de 24 horas, se calculan las proba-
bilidades de bloqueo de llamadas de extremo a extremo para cada hora, salvo para las horas en que la carga de trafico e
despreciable a efectos de dimensionado de la red.
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111 Métodos de calculo del bloqueo

11.1.1 Método de calculo del bloqueo para el encaminamiento alternativo secuencial fijo

Consideremos una red en la cual se utiliza en cada nodo el método de encaminamiento alternativo secuencial fijo
establecido en 6.2, y en la cual los nodos pueden tener capacidad de retroceso. Para simplificar la presentacion,
supondremos que la ruta directa se utiliza como primera eleccién y que como ruta alternativa solamente se utilizan rutas
de dos haces de circuitos. La extension del método presentado a continuacién al caso mas general de rutas de mdltiple
haces de circuitos es sencilla. Se supone ademas que cada llamada se establece utilizando un circuito Gnico en cada h:
de circuitos a lo largo de la ruta de la llamada. Se emplea la siguiente notacion:

L = numero de haces de circuitos;

S = numero de flujos de trafico;

Nj = numero de circuitos en la haz de circuitos j;

ruta sp = ruta p-ésima para el flujo de trafico s;

Ps = numero de rutas disponibles para el flujo de tréafico s;

haz de circuitos spk haz de circuitos k-ésimo de la ruta p para el flujo de trafico s; k = 1 6 2, puesto que
solamente se consideran las rutas de 1 haz de circuitos o de 2 haces de circuitos (la

ampliacién a rutas de n haces de circuitos es sencilla);
a(s) = intensidad del trafico ofrecido para el flujo de trafico s;

B(s)) = probabilidad de bloqueo del flujo de trafico s en el haz de circuitos j, cada haz de circuitos
de ruta spk corresponde a un solo haz de circuitos de redij @, ..., L), pero cada haz de
circuitos de red j puede corresponder a varios de haces de circuitos de ruta spk. Esta relacion
se indica mediante un mapeado X(spk)Asi , B(sj)= B (sX (spk))= B(spk);

RB(sp) probabilidad de blogueo del flujo de trafico s en su ruta p-ésima;

EEB(S) = probabilidad de bloqueo de extremo a extremo del flujo de tréfico s.

Partiendo del supuesto de la independencia de los haces de circuitos, la probabilidad de bloqueo en una ruta con
multiples haces de circuitos en tandem se expresa por las probabilidades de bloqueo de sus haces de circuitos. S
satisface la siguiente ecuacion:

RB(sp) = 1 — [] k=1,2 (1 — B(spK)), para todoslos valores de s,p (11-1)

Caso 1) En un flujo de trafico para el cual no se utiliza el reencaminamiento automatico en ningdn nodo, la
probabilidad de blogueo de extremo a extremo se expresa como:

Ps
EEB(9 = 1 - ¥ (1 - RB(s)) []B(shd), paratodoslosvaloresdes
p=l (11-2)

Caso2) En un flujo de trafico para el cual se utiliza el reencaminamiento automético en cada nodo de transito, la
probabilidad de blogueo de extremo a extremo viene dada por:

Ps
EEB(s) = []RB(sp), paratodoslosvaloresde s
p=1 (11-3)

Caso 3) En un flujo de trafico para el cual se utiliza parcialmente reencaminamiento automatico, la probabilidad
EEB(s) se expresa en una forma mixta intermedia entre los dos extremos anteriores.

Una formulacién general de las probabilidades de bloqueo de extremo a extremo se pueden encontrar, por ejemplo,
en[CHA].
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En todos los casos, las probabilidades de bloqueo de flujos de tréafico individuales se calculan utilizando la siguiente
funcién:

B(g) = fg (Nj, w(1j), w(2)j), ..., w(§)), paratodos los valores de s, (11-4)

donde w(sj) indica el trafico hipotético del flujo de trafico s ofrecido a un haz de circuiydy ¢sfuna funcion que
determina la probabilidad de blogueo de llamadas del flujo de trafico s en el haz de circuitos j de un tamgie de N
tiene en cuenta un método de proteccion del servicio, si se aplica. En un caso especial lag{ipeiode representar

la férmula B de Erlang.

El trafico hipotético w(sj) se determina frecuentemente mediante una funcién del trafico ofrecido a¢s),c@n.i., R,

y las probabilidades de bloqueo de los haces de circuitos B(sj),<&n 2, ..., L. Por consiguiente la ecuacion 11-4
proporciona una relacién recursiva de las probabilidades de bloqueo de los haces de circuitos. Por ejemplo, en el caso 2
anterior, el trafico hipotético w(spk) se expresa como:

w(spk) = a(s)(1 — RB(sp))T:|1RB(sh)/ (1 — B(spk)), paratodoslosvaloresdes, j(= X(spk))
h=1 (11-5)

Las ecuaciones 11-4 y 11-5 constituyen el sistema de ecuaciones de punto fijo para (B,w).

Obsérvese que el trafico de desbordamiento de una ruta a la ruta siguiente puede ser un flujo de trafico con distribucion
en pico y que el trafico cursado por un haz de circuitos y ofrecido al haz de circuitos siguiente en la ruta puede ser un
flujo de trafico suavizado. Para caracterizar el trafico hipotético que representa tal flujo de trafico con distribucion en
pico o suavizado puede emplearse el factor de irregularidad del flujo de trafico. En la Recomendacion R.524 se
presentan métodos aproximados para el calculo de las probabilidades de bloqueo de llamadas de un haz de circuitos col
trafico mixto aleatorio y no aleatorio. Se dispone de un método de calculo de los factores de irregularidad y de los
momentos superiores para una amplia clase de modelos de red, por ejempjloP@d# aplicarse un procedimiento
iterativo para calcular las probabilidades de bloqueo de llamadas y los factores de irregularidad de los flujos de tréfico de
desbordamiento en haces de circuitos, por ejemplo [PIO], [Oxbe observarse que algunas veces el calculo de los
factores de irregularidad es tan complejo que su realizacidn resulta prohibitiva para el dimensionado de una red extensa.

11.1.2 Método de célculo del bloqueo para el encaminamiento con comparticion de carga fijo

Consideremos una red en la cual se utiliza en cada nodo un método de encaminamiento proporcional fijo. Supongamos
gue una llamada es ofrecida en primer lugar a su haz de circuitos directo, y que cuando no hay ningun circuito
disponible en el haz de circuitos directo la llamada es encaminada aleatoriamente a una ruta alternativa de acuerdo cor
las probabilidades de seleccién de ruta en el nodo de origen de la llamada. Para calcular las probabilidades de bloqueo d
llamadas de extremo a extremo, se puede aplicar el mismo principio del método anterior para el encaminamiento
alternativo fijo.

Se emplean las siguientes notaciones adicionales:

p = 1 = circuito directo de un flujo de trafico;

p > 1 = rutaalternativa p de un flujo de trafico;

R(sp) = proporcién segun la cual es seleccionada la ruta p-ésima para una llamada en el flujo s, donde p = 2,
3,.. R

a(sp) = intensidad del trafico ofrecido del flujo de trafico s a la ruta p-ésima, donde p=2,33, ..., P

La intensidad de trafico ofrecido a(sp) viene dada por &(&tsp)a(s)LB(sp= 1), donde LB(sp — 1) es equivalente a la
probabilidad de bloqueo del haz de circuitos para el flujo de trafico s en el haz de circuitos directo. Las probabilidades
de blogueo de haz de circuitos B(sj), y por tanto las probabilidades de bloqueo de ruta RB(sp),=d@nde.p, B

pueden calcularse utilizando las mismas ecuaciones de 11-4 y 11-1, respectivamente. La probabilidad de bloqueo de
llamadas de extremo a extremo del flujo de trafico s, EEB(s), viene dada por:

PS
EEB(9 = RB(sp = 1) Y R(sp) RB(sp)
p=1 (11-6)
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11.2 Determinacion de las variables de disefo

Fundamentalmente, pueden utilizarse procedimientos iterativos al igual que en la optimizacién no lineal clasica, por
ejemplo [TRU.

12 Métodos de dimensionado de redes con encaminamiento dependiente del tiempo

En el dimensionado de una red con encaminamiento dependiente del tiempo, se proporcionara la variacion del trafico

con el tiempo para cada flujo. Indiguemos por Ty 1,2, ...., T), respectivamente, el nimero de periodos de tiempo y

el periodo de tiempo t-ésimo de un dia (o semana). Para simplificar el procedimiento de dimensionado de una red se
supone a menudo que el comportamiento de dicha red es, en cada periodo de tiempo, estadisticamente independiente d
comportamiento en los otros de periodos de tiempo, y que este comportamiento es estacionario a lo largo del periodo.

12.1 Métodos de calculo del bloqueo

Para el dimensionado de una red en la que se utiliza un método de encaminamiento alternativo secuencial dependiente
del tiempo en cada nodo, pueden calcularse las probabilidades de bloqueo de llamadas de extremo a extremo en cad
periodo de tiempo aplicando el método establecido en 11.1.1 para cada uno de los periodos. En el caso en el que s
utiliza un método de encaminamiento proporcional dependiente del tiempo en cada nodo, puede aplicarse el mismo
método establecido en 11.1.1 anterior a los respectivos periodos de tiempo.

12.2 Determinacion de las variables de disefio

En el anexo B se da un ejemplo de método para determinar las variables de disefio en el caso de redes con encam
namiento dependiente del tiempo.

13 Métodos de dimensionado de redes con encaminamiento dependiente del estado

131 Métodos de calculo del bloqueo

13.1.1 Método del calculo del bloqueo para redes con encaminamiento menos cargado

Consideremos una red en la cual la ruta directa se utiliza como primera eleccion, se usan solamente rutas de dos haces ¢
circuitos como ruta alternativa para cursar el trafico de desbordamiento de la ruta directa, y se utiliza el método del
encaminamiento menos cargado (LLR) en cada nodo para sus llamadas de origen. Ha que sefialar que, con est:
disposicion de encaminamiento, un nodo de transito encamina las llamadas de transito entrantes por la ruta directa hacic
su destino.

Se dispone, por ejemplo en [CHU], de un modelo de punto fijo que utiliza tasas hipotéticas de llegada dependientes del
estado. En este método, la tasa hipotética de llegada de un flujo de trafico a un haz de circuitos puede variar con el
namero de circuitos ocupados del haz. La tasa se cuantifica calculando la probabilidad de que una llamada del flujo de
tréfico sea encaminada al haz de circuitos en cuestion, sobre la base de la distribucion calculada de los estados de lo
haces de circuitos correspondientes en la red. Las probabilidades de bloqueo de llamadas de extremo a extremo s
calculan a partir de la distribucion estacionaria aproximada de la red que se obtiene después de la convergencia del
procedimiento iterativo.

Un método de modelo de punto fijo con parametros ficticios de encaminamiento proporcional se encuentra también a
disposicion para una red con LU&I2], [CH4]. En este método, se introduce el parametro encaminamiento ficticio
proporcional estacionario, esto es, la proporcion R(sp) segun la cual una llamada en el flujo s que desborda su haz de
circuitos directo es encaminada a una ruta alternativa p. La proporcion R(sp) se calcula para que sea proporcional a la
capacidad residual media en las diferentes rutas del haz de trafico computando la capacidad residual media con un proce
dimiento iterativo. Las probabilidades de blogueo de llamadas de extremo a extremo se evalian como en la formula 11-6
a partir de las probabilidades aproximadas de bloqueo de ruta obtenidas después de la convergencia del procedimientc
iterativo.
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13.1.2 Método de célculo del blogueo para redes con encaminamiento de menor coste dependiente del estado

Consideremos unared en la cual solamente se utilizan rutas de uno o dos haces de circuito para cursar unallamaday que

se utiliza el método de encaminamiento de menor coste dependiente del estado en cada nodo para sus llamadas d
origen. Se supone que el coste se calcula basandose en el nUmero medido de circuitos ocupados en cada haz de circuitc
Para esta red se dispone de un método que utiliza parametros ficticios de encaminamiento prdp@tipnabs
proporciones de seleccion de ruta R(sp) se calculan como la probabilidad de que la ruta tenga el menor coste. Las
probabilidades de bloqueo de llamadas de extremo a extremo se calculan como en la férmula 11-6 a partir d de las
probabilidades aproximadas de blogueo de ruta obtenidas después de la convergencia del procedimiento iterativo.

13.2 Determinacion de las variables de disefio

Fundamentalmente, se pueden utilizar procedimientos iterativos al igual que en la optimizacién no lineal clasica. En el
anexo C se proporciona un ejemplo de métodos de disefio para una red con encaminamiento dependiente del
estado [LE2].

14 Métodos de dimensionado de redes con encaminamiento dependiente del evento

141  Métodos de calculo del bloqueo

Consideremos una red en la cual se utiliza el método de encaminardiieky®) dependiente del evento con reseleccién
aleatoria en cada nodo y que se emplean solamente rutas de dos haces de circuitos como ruta alternativa. Para esta red
dispone [GIB] del método de calculo del bloqueo basado en el modelo de punto fijo. En este método, se considera la
proporcién a largo plazo R(sp) del desbordamiento del flujo de trafico s ofrecido a la ruta p, y se calcula como si fuera
proporcional a la longitud media de la secuencia de llamadas encaminadas alternativamente y ofrecidas a la ruta p. La
longitud media de la secuencia se calcula utilizando el bloqueo de ruta RB(sp) expresado en la férmula 11-1. Las
proporciones y las probabilidades de bloqueo se calculan mediante un procedimiento iterativo. Las probabilidades de
bloqueo de extremo a extremo se computan como en la formula 11-6 a partir de las probabilidades aproximadas de
blogueo de ruta obtenidas después de la convergencia del procedimiento iterativo.

14.2 Determinacion de las variables de disefio

Basicamente, los procedimientos iterativos pueden utilizarse del mismo modo que en la optimizacion no lineal clasica.
En el anexo D se da un ejemplo de métodos de disefio para una red dependiente del evento.

15 Historia

Este es el primer documento.
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Anexo A

Métodos de prevision de red y de servicio de red para redes
con encaminamiento dinamico

Al Introduccién

En el presente anexo se describen métodos para la prevision de red y el servicio de red en redes con encaminamient
dinamico. El diagrama de flujo de la figura A.1 ilustra el disefio de una red basandose en las cargas previstas. La
prevision de red en el proceso de planificacion de los cambios en la misma tiene en cuenta la red actual y las cargas
previstas, y el servicio de red efectlia entonces los ajustes del encaminamiento y del tamafio de los haces de circuitos si
calidad de funcionamiento de la red en condiciones reales se hace inaceptable a causa de errores en la prevision. L.
estrategia de previsién de la red minimiza la capacidad de reserva a la vez que mantiene un nivel aceptable de servicio de
red. El modelo de la figura A.1 supone que la prevision de red es un proceso que predice la capacidad de red requeride
para satisfacer la demanda futura. Considera tanto la prevision de la demanda, que esta sujeta a error, como la rec
existente. Al tratar de los errores de prevision, la prevision de red proporciona una capacidad de red suficiente para
satisfacer estas demandas con un servicio de red minimo.

El procedimiento denominado previsién de red incremental disefia una ampliacién de la red existente con un coste

minimo, admitiendo la desconexion, para satisfacer las cargas de trafico previstas. Las modificaciones a los pasos disefic
de encaminamiento y tamafio de red en el modelo del disefio de red realizan este cambio, que utiliza las capacidades d
haces de circuitos existentes como limites inferiores de las capacidades de haces de circuitos disefiados. En efecto, €
modelo toma en consideracion la reluctancia que existe a eliminar circuitos. Este procedimiento limita las ampliaciones

de haces de circuitos a las requeridas para satisfacer las cargas previstas, alcanzar una capacidad de reserva menor
permitir desconectar haces de circuitos de las capacidades de haces de circuitos existentes. Esto se realiza mediante

obtencion, para cada haz, de un umbral superior para su tamafio, y utilizando este umbral para efectuar los ajustes
iniciales del tamafio del haz antes de la prevision de red incremental.
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Los umbrales de tamafio para una haz se basan en las cargas ofrecidas previstas del correspondiente par nodo a nod
R,?, y se determinan eligiendo un valor maximgy para la relaciém = (tamafio del haz de circuitos)/(carga ofrecida
directa). El umbral de desconexién superior se basa en el valor maximo previsto de la carga ofrecida directa en los
proximos dos afios, con algliin margen para el error de prevision, y se hace que corresponda conrgggeBciaor

limite dernax S€ selecciona examinando la gama de valores de la relacion en un disefio de red tipico. En el cuadro A.1 se
muestran los limites de la relacion (tamafio de haz de circuitos)/(carga ofrecida directa), en funcién de la carga ofrecida
directa.

Errores de prevision

Cargas previstas
[ —

Cargas reales

Error de medicién

Red servida
A\
Red
Red actual . planificada Servicio de red
p| Prevision dered (peribdico) >
Capacidad
de reserva

T0206390-97/d06

Red requerida por
las cargas reales

Figura A.1/E.529 — Modelo del proceso de prevision y servicio de red
El umbral superior Thax para un haz de circuitos se determina en funcién de las cargas previstas para la correspondiente
carga ofrecida directa:

Cuadro A.1/E.529 — Limite dersx (R) =tamafo del haz de
circuitos/carga ofrecida directa

CargaR Fmax (R)
(erlangs)

0-5 45
5-10 45
10-25 3,0
25-50 3,0
50-100 25
> 100 15

Carga prevista maxima para la carga ofrecida directa en ¢l ddindel = 1,2.

Y
I

Bi = Factor de incertidumbre prevista para el afidondei = 1, 2, introducido como margen para tomar en
consideracion el error probable en la prevision de la carga. Valores tipicos en la practica Beat 4olb y
B->=1,3, lo que corresponde a un coeficiente de variacién de la prevision de 0,15.
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Entonces:

Tmax = M madB1ROBIRL, T mafB2Ro)B2Ro, A

donde rihax €S el limite apropiado establecido para la relaciéR)( como en el cuadro A.1.

Con estos umbrales superiores, definimos entonces un tamafo inicial para cada haz de circuitos, que depende de s
tamafio real como sigue: si el tamafio real de un haz de circuitos es inferior al umbral superior, su tamafio inicial es igual
a su tamafio real. Si el tamafio real del haz de circuitos esta por encima de su umbral superior, su tamafio inicial es igua
al umbral superior.

Utilizamos la red inicial definida de este modo como red de arranque en el dimensionado incremental (es decir,
ampliacion con coste minimo) para llegar a la red prevista para cada afio futuro. Comparando el resultado con la red
actual, las ampliaciones y desconexiones que deben efectuarse para realizar la red prevista estan determinadas. E
condiciones de crecimiento normal, los circuitos actuales son los que se utilizan mas a menudo en la red inicial, y no el
limite superior de haces de circuitos, y el efecto primero es encaminar el trafico por los circuitos reales establecidos y, de
este modo, hacer minimas las reconfiguraciones.

Los procedimientos aplicados para el servicio de red y de planificaciéon de red implican la introduccién de
modificaciones en los pasos del modelo de disefio que optimiza los flujos de las rutas y el tamafio de los haces de
circuitos para permitir utilizar las capacidades de haces de circuitos iniciales como limites inferiores de las capacidades
de haces de circuitos. SAa; = ampliacion de la capacidad de la carga cursada, en los haces de difamode

i=1, 2, ..L. El objetivo es asignar el flujo de trafico en cada hora a las rutas admisibles, de modo que se haga minimo
el coste de las ampliaciones requeridas de la capacidad de los haces de circuitos. En cada haz de circuitos, para ul
namero dado de circuitos iniciales y estando determinado el bloqueo éptimo del haz de circuitos por consideraciones
econl@micas, existe una carga maxima que puede ser cursada por el mismo sin ampliaciéon de circuitos; ésta es la
capacidad inicial no ampliada de ese haz de circuitos.

A continuacidn se exponen someramente los métodos de prevision de red para redes con encaminamiento dependient
del tiempo, redes con encaminamiento dependiente del estado y redes con encaminamiento dependiente del evento.

A.2 Métodos de prevision para redes con encaminamiento alternativo dependiente del tiempo

La metodologia de prevision aplicada en el caso de redes con encaminamiento dependiente del tiempo se basa en €
modelo de disefio unificado descrito en el anexo B. Siguiendo el esquema del modelo de disefio unificado, el problema
planteado por la optimizacion del flujo en el proceso de prevision de red se configura como un programa lineal en el cual
las variables de decisién son las asignaciones de flujo y las ampliat@mpes encima de las capacidades de los haces

de circuitos existenteg (en lugar de las capacidades de haces de circuitos totales como en el problema de prevision de
red), siendo el coste que ha de minimizarse el coste marginal de la ampliacion:

i Mi Aai
i=1 (A-2)

Esta formula asegura el uso eficiente de las capacidades de los haces de circuitos existentes, mediante cambios de
encaminamiento si fuera necesario, antes de proponer ampliaciones en los haces de circuitos.

En el paso tamafio de red hemos dado el encaminamiento y las cargas de trafico y hallamos el aumento necesario el
aquellos haces que exceden sus valores éptimos de bloqueo. Esto se realiza mediante el siguiente procedimientc
iterativo:

1) Comenzar suponiendo los bloqueos de haces de Qirbmfo@or ejemplo, los bloqueos de haces de circuitos en la
red no ampliada) sujetos a la condicigrh' < bmax', siendo 1, ..., L, y donde bméx' es el bloqueo de haz de
circuitos 6ptimo determinado en el paso de actualizar bloqueos de haces de circuitos éptimos, descrito en el anexo
B.

2) Calcular las cargas de haces de circuitos transportadas correspongdiierttego el encaminamiento conocido y
con los bloqueos de haces de circuitos supuestos.
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3) Si paratodos los valores de h, yh’i < a, la capacidad del haz de circuitos no ampliado en su blogueo maximo,
entonces no se necesita ampliar el haz de circuitgs, sia, la ampliacion requeridaa; esta determinada por el
dimensionado del haz de circuitos para la cgiig@n el bloquéomax',

4) A partir de las cargas de haces de circuitos yhvi y de los tamafios de haces de circuitos calculados en 2) y 3),
recalculamos todos los blogueos de haces de circbithssi Chh' —b'h'[0 no esta suficientemente proximo a cero
para todos los valorésen todas las hords redefinimosy’ h' = bh!, siendoi =1, ...,L, yh =1, ...,H, y volvemos
a?2).

A3 Métodos de prevision para redes con encaminamiento dependiente del estado y dependiente del
evento

En el caso de encaminamiento dependiente del estado y encaminamiento dinAmico dependiente del evento, se puede
implementar los siguientes métodos de prevision:

1) Dados los tamafios de los haces de circuitos y las cargas de trafico, se evalla la probabilidad de bloqueo de extremc
a extremo partiendo del método de encaminamiento dinamico. Las técnicas para evaluar el bloqueo que se
describen en el texto principal de esta Recomendacion pueden utilizarse en este paso. Si todas las probabilidades d
blogueo de extremo a extremo satisfacen el objetivo de probabilidad de bloqueo, finaliza el proceso.

2) Dadas las cargas de tréafico y el bloqueo de extremo a extremo, se estima la ampliacion de capacidad requerida pare
cada par O-D que no cumpla su objetivo de probabilidad de bloqueo. Normalmente esta ampliacién es asignada al
haz de circuitos directo del par O-D. Se vuelve al paso 1).

Los costes de haces de circuitos incrementales y los bloqueos de haces de circuitos Optimos estan, en general
determinados para las cargas estimadas cada afio durante la prevision de red, aunque algunos afios sus valores pued
cambiar ligeramente con respecto al afio anterior.

A.4 Métodos de servicio de red

Si las cargas reales de la red sobrepasan los valores previstos y ocasionan un bloqueo inaceptable, entonces se necesita

una actuacion correctiva rapida denominada servicio de red. Esta funcién se conforma en el paso servicio. En una red
jerarquica fija, el servicio de red se limita normalmente a ampliaciones de haces de circuitos. Sin embargo, los patrones
de encaminamiento béasicos varian con el tiempo, y, en consecuencia, pueden realizarse en el servicio de red
modificaciones del encaminamiento para reducir la ampliacién de la red. En la medida en que los cambios de
encaminamiento puedan sustituirse por la instalacion de circuitos, podran también reducirse las reconfiguraciones.

El servicio de red consta de tres pasos:

1) Deteccion de la necesidad del servicio de red, es decir, determinacion de si todas las cargas ofrecidas reciben el
servicio adecuado.

2) Si el servicio de red resulta necesario, determinacién entonces de la mejor combinaciéon de los cambios de
encaminamiento y las ampliaciones de haces de circuitos que restaure el grado de servicio de bloqueo deseado cor
un coste minimo de la ampliacion.

3) Realizacion de los cambios de encaminamiento y las ampliaciones de haces de circuitos.

Han de realizarse mediciones del bloqueo de extremo a extremo para determinar el nivel de servicio proporcionado y, de
este modo, detectar la existencia de dificultades en el servicio. Debido a los errores de medicién y a las variaciones del
trafico de un dia a otro, tales mediciones del bloqueo presentan una variabilidad estadistica inherente que debe tenerse €
cuenta mediante el establecimiento de margenes aceptables para los bloqueos medidos. El modelo de servicio de red qu
se necesita es un procedimiento sencillo para determinar la actuacion correctiva pertinente. No se pretende
redimensionar la red completa, o desconectar circuitos, si se encuentra que la red esta sobredimensionada para las carg
reales de la red. Los pasos del proceso de optimizacién del encaminamiento descritos anteriormente se utilizan para
determinar el encaminamiento 6ptimo del trafico para las cargas realizadas, y el procedimiento tamafio de red para
determinar los incrementos de haces de circuitos requeridos para limitar los blogueos de los haces de circuitos a sus
valores maximos permitidos. De este modo, se utiliza un procedimiento similar al modelo de previsién de red
incremental para determinar los cambios requeridos en el servicio de red.
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Anexo B

Ejemplos de métodos para redes con encaminamiento dependiente del tiempo

En el presente anexo se describen métodos para la determinacion de las variables de disefio en el caso de redes cc
encaminamiento dependiente del tiempo.

En la figura B.1 se ilustra un método de célculo de los tamafios de haces de circuitos, los patrones de encaminamiento,
los parametros de control de trafico para redes con encaminamiento dependiente del tiempo, que estamos tratando. E
paso Inicializar hace una estimacion del bloqueo de haces de circuitos Optimo para cada haz de circuitos de la red,
basandose en el esquema ECCS de TiRU]. Dentro de los médulos disefio de encaminamiento y tamafio de red, se
mantiene fija la estimacion actual del bloqueo de haces de circuitos optimo. El paso disefio de encaminamiento
determina las rutas optimas dependientes del tiempo para cada hora de trafico ejecutando los tres pasos mostrados en
interior del bloque disefio de encaminamiento de la figura B.1. El encaminamiento Optimo se proporciona entonces a los
pasos tamafio de red y control de bloqueo, que determinan el nimero de circuitos requerido en cada haz de circuitos par:
satisfacer el mismo bloqueo de haz de circuitos éptimo supuesto en la etapa encaminadora. Una vez que los haces d
circuitos han sido dimensionados por los pasos tamafio de red y control de bloqueo, se evalla el coste de la red y se
compara con el coste obtenido en la Ultima iteracién. Si el coste de red decrece todavia, el moédulo actualizar bloqueos de
enlaces optimos efectlia nuevos calculos de los blogqueos de haces de circuitos 6ptimos. Los nuevos objetivos de bloquec
de haces de circuitos Optimo se aplican al modulo disefio de encaminamiento, el cual selecciona de nuevo el
encaminamiento éptimo, y asi sucesivamente. Los pasos disefio de encaminamiento, tamafio de red y actualizar bloqueo
de enlace 6ptimos se describen a continuacion.

Disefio de encaminamiento

Seleccionar Optimizar Definir conjunto Tamarfio
@ > rutas > flujos . de rutas > dered
.| candidato de rutas secuenciales

Control
de blogueo

Actualizar bl d No /V\ St
ctualizar oqueos de € “Realizado? Fin

haces de circuitos 6ptimos ¢ w

T0206400-97/d07

Figura B.1/E.529 — Modelo de disefio unificado

El médulo disefio de encaminamiento se compone de tres pasos: seleccionar rutas candidato, optimizar flujos de rutas y
definir conjuntos de rutas cecuenciales. El blogue seleccionar rutas candidato encuentra las rutas mas cortas (de meno
coste) entre nodos de la red. Este paso considera el coste de los haces de circuitos y la no coincidencia de trafico a
seleccionar las rutas candidato mejores. Considera también diversas exigencias de la transmision como la limitacién de
distancia de las rutas de dos haces de circuitos.

Se supone que el médulo seleccionar rutas candidato debe encontrar dos rutas candidato entre los nodos Ay B y que la
rutas A-B y A-C-B son las rutas candidato menos costosas entre las tres elecciones posibles ilustradas en la figura B.2.
La lista de rutas més cortas, que incluye las rutas A-B y A-C-B para los nodos A y B, se traslada entonces a la etapa
siguiente del encaminador.
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A B
B, = 0,05
T0206410-97/d08
100 erlangs

Rutas mas cortas: A-B, A-C-B
Blogqueo de conjunto de rutas: B, g X By .5 = 0,005
Objetivo de bloqueo: = 0,01

Figura B.2/E.529 — Ejemplo de procedimiento de optimizacion

El paso optimizar flujos de rutas asigna flujos (de trafico cursado) a las rutas candidato para minimizar el coste de la red.
La estimacion actual del bloqueo de haces de circuitos éptimo es mantenida a un valor fijjo por el disefio del

encaminamiento en el proceso de determinacién del conjunto de rutas 6ptima. Manteniendo fijo el bloqueo en el paso
optimizar flujos de rutas se puede convertir el problema no lineal de asignacion de flujos 6ptimos a un programa lineal
(LP, linear program).

El para optimizar los flujos de rutas resuelve el siguiente problema:

minimizar:

(B-1)

con la condiciéon de que:

PRrlk <&, i=12..,L, h=12,.,H,

GP, h=12,...H, k=12,..,K,

_‘
=
IN

rik <UPBDJ, h=12,..H, k=12..K, j=12..,J,

rjhk >0, q 2 0,
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donde definimos:

L = nUmero de haces de circuitos;

K = nUmero de pares de nodos;

H = nuamero de horas del disefio;

Mi = coste de haz de circuitos incremental en délares por erlang;
Rk = trafico equivalente ofrecido al par de nodtan la hordy;

Ahl = carga ofrecida al haz de circuitosn la horah;

3 = carga maxima cursada por el haz de circuigstodas las horas;
bh! = probabilidad de bloqueo en el haz de circuitos en lalimora

Pihjk = 1 silarutg del par de nodk utiliza el haz de circuitaisen la hora;

= 0, en los demas casos;

rhik = carga cursada por la ritdel par de noddsen la horah;

Jhk = nuamero de rutas del par de nodtan la hordh;

Ghk = carga cursada total del par de nokosn la hord;

UPBDhNJk = |imite superior del flujo en la rujadel par de nodosen la horah.

La carga total cursada del par de noki@n la horeh se relaciona con la carga total ofrecida del par de noéasla
horah, como sigue. El bloqueo minimo que se puede conseguir en el par d&k esdos
= (B-2)

dondeBhik = probabilidad de bloqueo en la riitdel par de noddsen la horah. SeaGOS = objetivo de probabilidad de
blogueo de llamadas de extremo a extremo, y sea entonces el bloqueo en el parklemtzdbsrah:

fl = mé»{EE GOS

(B-3)
Entonces:

Gl = RE[l— fkh] 84

Asi, el flujo cursado total viene determinado por el objetivo de probabilidad de bloqueo, saBk@sa mayor que

este objetivo de probabilidad de bloqueo deseado. En este Ultimo caso, la exigencia de probabilidad de bloqueo no puede
ser satisfecha, y se requiere que todas las rutas estén en su flujo maximo para minimizar el bloqueo. Se utiliza entonces
un método de correccién del bloqueo en el paso control del bloqueo para corregir las rutas con bloqueos inaceptables.

El flujo que puede cursarse por una ruta determinada depende del bloqueo en la ruta y del flujo asignado a las demas
rutas incluida esta ruta particular. Por ejemplo, en la figura B.2, seria imposible cursar mas de 95 erlangs por la ruta A-B
puesto queBag es 0,05, y la carga maxima ofrecida es de 100 erlangs. También, el limite superior del flujo en la
ruta A-C-B seria de 4,5 erlangs puesto Bueg es 0,1, y, si la ruta A-B desborda a la ruta A-C-B, se pueden ofrecer
como maximo 5 erlangs a la ruta A-C-B. Con estos limites superiores, el programa lineal puede entonces asignar
95 erlangs de carga cursada a la ruta A-B y 4 erlangs a la ruta A-C-B. Esta asignacion supone un objetivo de bloqueo de
llamadas de extremo a extremo de 0,01, lo que significa que la carga cursa@a=e8erlangs, y por ello se requiere

gue el 99 de los 100 erlangs sean asignados a las rutas permitidas. Puede entonces realizarse el flujo prescrito s
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construimos una ruta consistente en una ruta A-B que desborde a la ruta A-C-B, como se examina mas adelante. La
posibilidad de realizar la asignacién de flujo LP con las rutas A-B y A-C-B queda asegurada si restringimos el paso
optimizar flujos de rutas de modo que se asignen como maximo 95 erlangs a la ruta A-B y 4,5 erlangs como maximo a la
ruta A-C-B. El procedimiento iterativo para el calculo de los limites superiores, descrito en [AS1], estima en cada
iteracion la secuencia de rutas que mejor se adapta a la asignacion de flujo LP actual. A partir de esta estimacion el
modelo calcula nuevos limites superiores que fuerzan la viabilidad de flujo.

Los patrones de encaminamiento del trafico se seleccionan en el tercer paso del blogue disefio de encaminamiento. Par
el procedimiento de encaminamiento secuencial, el médulo determinar conjuntos de rutas secuenciales determina las
secuencias de rutas que mejor satisfacen los flujos de rutas 6ptimos determinados en el médulo optimizar flujos de rutas.
Volviendo al ejemplo de la figura B.2, supongamos que la asignacion de flujo LP final es de 95 erlangs a la ruta A-B y
de 4 erlangs a la ruta A-C-B. El médulo determinar conjuntos de rutas secuenciales construye ahora las rutas A-B y
A-C-B en las que los 100 erlangs son ofrecidos en primer lugar a la ruta A-B, y el desbordamiento de 5 erlangs es
ofrecido entonces a la ruta A-C-B. El bloqueo global de rutas alcanzado es #e001350,005, que es mejor que el

objetivo de probabilidad de bloqueo del 1%. La salida del bloque encaminador es la secuencia de rutas 6ptima que se he
de utilizar en cada hora para cada par de nodos.

Después de que el paso disefio de encaminamiento ha determinado las rutas, debe dimensionarse la red para conseg!
un bloqueo de haces de circuitos que no sea superior al bloqueo de haces de circuitos éptimo supuesto utilizado comc
entrada al encaminador. Si el bloqueo de rutas excede al objetivo de probabilidad de bloqueo requerido, se corrige en el
paso control de bloqueo descrito mas adelante.

En el mddulo tamafio de red se utiliza un método iterativo para determinar un conjunto coherente de bloqueos horarios y
cargas ofrecidas. La iteracion utiliza los valores estimados actuales de las cargas ofrecidas de haces de circuitos y de lo
bloqueos 6ptimos de haces de circuitos para dimensionar el haz de circuitos en su hora punta y calcular los valores
estimados de bloqueo en las demas horas. Después de que se han dimensionado todos los haces, hacemos nuev
estimaciones de la carga cursada para cada haz de circuitos utilizando las estimaciones de bloqueo y el patrén de
encaminamiento dado por el encaminador. Las estimaciones de bloqueo se recalculan entonces y se repite el proceso. S
continda la iteracion hasta que la suma de los cambios absolutos de bloqueo es menor que un umbral de convergenci
prescrito. El dimensionado de la red se completa utilizando un modelo de trafico de dos parametros. Se emplean
circuitos fraccionales para estabilizar el bucle iterativo y acelerar una convergencia; en un procesador posterior al

modelo se determinan los tamafios de haces de circuitos modulares. Si una ruta de la red dimensionada sobrepasa
objetivo de probabilidad de bloqueo requerido, se reduce entonces el bloqueo en la primera ruta en el paso control de
bloqueo hasta que se cumple la probabilidad de bloqueo.

Después de finalizar el paso tamafio de red, se calcula el coste de la red resultante. Si el coste de la red continue
disminuyendo, el médulo actualizar bloqueos de enlaces 6ptimos efectda una nueva estimacion del bloqueo de haces de
circuitos optimo utilizando el método siguiente de optimizacioén. En la figura B.3 se ilustra el coste obtenido como
transaccion entre el coste del trafico cursado por un haz de circuitos directos entre Ay B, y el coste por la red alternativa
gue utiliza llamadas de desbordamiento. El problema consiste en encontrar el valor éptimo del bloqueo de haces de
circuitos (o, lo que es equivalente, el nimero de circuitos) para manejar la carga ofrecida con un coste minimo. El
modelo de Truitf TRU] se utiliza para obtener la condicion 6ptima basandose en la relacion de costes de la ruta directa y
de la ruta alternativa y en la capacidad marginal de la ruta alternativa. El método de Truitt se utiliza normalmente hoy en
el dimensionado de redes jerarquicas metropolitanas e interciudades El método calcula el nimero dé\tirfuits,
consecuencia, el bloqueo de haz de circuitos optingue hace minimo el coste total de cursar la carga ofrécitish

haz de circuitos por la ruta directa y las rutas alternativas. Para encontrar este valor 6ptimo de bloqueo del haz de
circuitos, el coste de la red para cursar la carga A se escribe primeramente asi:

Coste = CN + aM = CN + AbMs (B-5)

dondeC es el coste de un circuito directd,es el nimero de circuitog, es la carga de desbordamiento del haz de
circuitos AB @ = A x h), y Mg es un coste de haz de circuitos incremental equivalente para la red de rutas alternativas.
Una solucién de coste minimo con respecfd se encuentra numéricamente mediante la ecuacién B-5 anterior, y a
partir de ahi podemos determinar el bloqueo de haz de circuitos dptimo
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Los nuevos bloqueos se aplican al mddulo disefio de encaminamiento, el cual selecciona de nuevo las rutas mas cortas,
procede iterativamente. Véase la figura B.3.

Coste
Coste total
Red alternativa
Coste de la ruta directa
(Coste por erlang = M,) iVanr 6ptimo
|
: Coste de la red alternativa
\ Desbordamiento = Ab |
|
__________ ‘ Tttt T L
A ! B N* T0206420-97/d09
I
!
Carga ofrecida= A Tamafio del haz de circuitos directo

b = Blogueo 6ptimo en el haz de circuitos directo = E (N*, A)
[E(.,.) es la funcion B de Erlang]

Figura B.3/E.529 — Célculo de bloqueos de haces de circuitos

El modelo de disefio unificado puede modificarse para ser aplicado a las redes con encaminamiento dependiente del
estaddAS4]. En esta aplicacion, el modelo de disefio unificado se utiliza para optimizar el encaminamiento de los flujos
de transporte, medidos en unidades de demandas de transporte tales como 64 kbit/s 6 1,5 Mbit/s, y las capacidades d
enlace asociadas. Para esta aplicacion, se utilizan ecuaciones matematicas que convierten las demandas de trafico ¢
demandas de capacidad de transporte, y el flujo de trafico es entonces encaminado y optimizado. Este modelo presupon
generalmente una estructura de encaminamiento del trafico subyacente. Por ejemplo, el modelo de encaminamiento del
trafico puede ser un encaminamiento jerarquico fijo o un encaminamiento dindmico no jerarquico.

Cuando se aplica el modelo de optimizacion de flujos de transporte al disefio de redes con encaminamiento jerarquico
dinamico, se utiliza un modelo de programacion lineal de optimizacion de flujos de transporte para el disefio de la red.
En esta aplicacién hay un encaminamiento de trafico jerarquico subyacente. Las demandas de trafico de extremo a
extremo se convierten a demandas de transporte de nodo a nodo por haces de circuitos de gran utilizacion y haces d
circuitos finales utilizando los métodos de disefio de red jerarquicos, que pueden incluir por ejemplo el esquema ECCS
de Truitt[TRU], el método aleatorio equivalente de Wilking@viL] y los modelos de Neal-WilkinsdhlIL] para en el

calculo del tamafio de los haces de circuitos finales. Una optimizacion del flujo de transporte mediante programacion
lineal es resuelta para el calculo del tamafio de la red, lo que encamina las demandas de carga de transporte virtual d
nodo a nodo por hora a través de las rutas mas cortas, de menor coste, y dimensiona los haces de circuitos para satisfac
el nivel de flujo de disefio.

Cuando se aplica el modelo de disefio unificado al disefio de una red con encaminamiento dependiente del estado, st
utiliza un modelo de optimizacién del flujo de transporte por programacion lineal. Las demandas de trafico de extremo a
extremo se convierten a demandas de transporte de nodo a nodo utilizando el esquema ECCET&®UT rAiui se

utiliza el esquema de Truitt para dividir la carga de manera 6ptima entre el haz de circuitos directo y la red de
desbordamiento, pero en esta aplicacién del modelo obtenemos una demanda de transporte virtual equivalente, por hora
en lugar de un objetivo de bloqueo de haz de circuitos Optimo. Se resuelve la optimizacion del flujo de transporte para el
tamafio de la red mediante programacion lineal, lo que encamina las demandas de carga de transporte virtual de nodo
nodo por hora a través de la rutas mas cortas, de menor coste, y dimensiona el haz de circuitos para que cumpla el nive
de flujo de disefio. Una vez que se ha dimensionado el haz de circuitos, se evalla la calidad de funcionamiento de la red
y si no se cumplen los objetivos de calidad de funcionamiento se efectia una nueva modificacion de los requisitos de
capacidad. Las técnicas utilizadas en la aplicacion del modelo de disefio unificado para redes con encaminamiento
dependiente del tiempo para optimizar los flujos de trafico por hora, que se han descrito anteriormente, son reutilizadas
en esta aplicacion para la optimizacion de los flujos de transporte virtuales.
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Anexo C

Ejemplo de método para redes con encaminamiento dependiente del estado

El presente anexo describe un método de dimensionado de redes con encaminamiento dependiente del estado.

C.1 M odelo dered considerado

El modelo se aplica a redes con la siguiente estructura:

— Lared esta compuesta por nodos de trafico origen-destino (X) y por nodos de transito (T). Estos nodos de transito
pueden ser también origen o destino de flujos de trafico.

— Los haces de circuitos pueden ser unidireccionales o bidireccionales.

El trafico se encamina como sigue:

— Los flujos de trafico son encaminados en primera eleccion por el haz circuitos si existe y desbordan utilizando
encaminamiento dependiente del estado por un conjunto de rutas con un nodo de transito.

— Si no existe haz de circuitos directo, los flujos son encaminados en primera eleccién mediante encaminamiento
dependiente del estado por un conjunto de rutas con un nodo de transito.

— El encaminamiento es del tipo LLR, lo que significa que la eleccion de ruta se efectla utilizando la capacidad de
circuitos en reposo en las rutas alternativas.

Normalmente se supone que no existe bloqueo en los nodos.

C.2 Evaluacién de las probabilidades de bloqueo
Se utiliza un procedimiento de evaluacion de las probabilidades de bloqueo basado en un modelo de punto fijo.

En aras de la claridad, se dan las ecuaciones para el caso de una red con haces de circuitos unidireccionales, pero |
aplicacion de las mismas puede ampliarse facilmente al caso de haces bidireccionales o de redes con ambos tipos d
haces.

Se utilizan las notaciones siguientes:

Vij: trafico ofrecido para el flujg;

Gjj: capacidad del haz de circuitips

Bjj: probabilidad de bloqueo de llamadas del haz de circijjtos
Pij - trafico ofrecido para el haz de circuitips

Qjkj:  probabilidad de que una llamada del flujo de trafico ij atraviese el nodo de tkansito

crij : capacidad residual del haz de circuiips
Yiki: capacidad residual de la rukg
Lij : probabilidad de bloqueo de llamada de extremo a extremo del flujo de ifafico

{T} conjunto de nodos utilizados como transito.

Una vez conocidas las reglas de encaminamiento, el trafico ofrecido por un haz de circuitos depende de la naturaleza de
los nodos de los puntos extremos.

iyIO{T}  pij = Vi (C-1)

(T yiO{T}  pjj = Vvij + > VijBg (1 — By oy
Kz (C-2)

TO{T}Y yiD{T} pj = vij + 5 VijBg@ = Bylagj + > VikBik @ — Bjk Mijk
KZ | KZi (C-3)
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Se resuelve entonces €l sistema de ecuaciones para obtener pjj (trafico ofrecido al haz de circuitos;; (bloqueo del haz
de circuitos) yai (probabilidad de que una llamada sea encaminada a trakgs de

De manera aproximada, se considera que el trafico ofrecido a un haz de circuitos es trafico de Poisson y se utiliza la
formula B de Erlang para determinar las probabilidades de bloqueo:

Bij = E(pij, Cij) (C-9)

El encaminamiento dependiente del estado se modela como un encaminamiento de comparticibn de carga con
coeficientes calculados dinamicamente. Los coeficientes de comparticion dergasgadeterminan con arreglo a la
disponibilidad de cada ruta. En el caso del encaminamiento dependiente del estado, la disponibilidad se determina por la
capacidad residual de la red. Por consiguiente, se puede considerar que los coeficientes de comparticién de carga sol
proporcionales a la capacidad residual de cada ruta en las diferentes rutas del flujo.

O O
Aii = Yik /E > Vilj %
#i,1£], 10T} (C5)

El valor medio de la capacidad residual por ruta se calcula como una funcién del valor medio de la capacidad residual
por haz de circuitos. La capacidad residual media por haz de circuitos es:

crij = Gij — pij (1 - Bj) (C-6)

Se pueden utilizar varias férmulas para calcular la capacidad residual media d¢H&JB]taSi consideramos que las
capacidades residuales de los haces de circuitos son constantes e iguales al valor medio de las mismas, entonces:

Yij = min €rik, Cryj) (C-7)

La probabilidad del bloqueo de llamadas de extremo a extremo se evallUa utilizando la hipétesis de independencia de
blogueo del enlace como:

Lij = Bj Zaikj[l — (1 = By )X - By )]
KHTY (C-9)

El algoritmo para el computo de las probabilidades del bloqueo de llamadas de extremo algxeeamnpone de los
tres pasos siguientfisE2].

Paso 1

Se realizan los haces de circuitos X-X. Si no existe el haz de circuitos directo, la probabilidad de bloqueo de llamadas se
pone a 1.

1) Se inicializan las probabilidades de bloqueo de los haces de circuitos XT, TT o TX a un valor dado (por ejemplo
el 2 %).

2) Se inicializan los coeficientes de comparticién de carga para cada flujo de fr@fjamf la capacidad residual
puesta al valor del tamafio del haz de circuitos y teniendo en cuenta el nimero de rutas.

Paso 2

1) Se calcula el trafico ofrecido para cada haz de circuitos mediante las férmulas C-1, C-2 y C-3.

2) Se calcula la probabilidad de bloqueo de cada haz de circuitos mediante la formula C-4.

3) Se calcula la capacidad residual de cada haz de circuitos utilizando la férmula C-6.

4) Se calculan los coeficientes de comparticion de carga mediante la férmula C-5.

Paso 3

El criterio de convergencia aplicado es el maximo de las diferencias en la probabilidad de bloqueo del haz de circuitos
de la iteracion anterior a la iteracion actual. Si no se alcanza el criterio de convergencia, se repite el paso 2.
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Cuando se alcanza el criterio de convergencia se evalla la probabilidad del bloqueo de extremo a extremo utilizando la
férmula C-8.

C.3 Dimensionado

El criterio de dimensionado es un valor dado de la probabilidad de bloqueo de extremo a extremo. El procedimiento
general de dimensionado se describe en la figura 10-1. El algoritmo descrito en la seccion C.2 permite calcular el trafico
cursado para un tamafio dado del haz de circuitos.

El procedimiento es el siguiente:

Paso 1

Se supone en primer lugar que se trata de una red suficientemente mallada, y se determina la conectividad entre dos
nodos de conformidad con los umbrales de creacion de enlaces establecidos basandose en unas reglas de planificacid
dadas y en la carga ofrecida de cada relacién de tréfico.

Primeramente, cada haz de circuitos X-X es considerado de acuerdo con el trafico ofrecido y los umbrales de creacion de
enlaces.

— Si el valor del parametro utilizado como criterio de un par de nodos X-X es superior que el umbral de creacion
predeterminado, no se suprime el haz de circuitos.

—  Si el valor del parametro utilizado como criterio de un par X-X es menor que el umbral de creacion de enlaces, se
suprime el haz de circuitos correspondiente y se supone que el trafico ofrecido X-X correspondiente es compartido
igualmente por todas las rutas X-T-X permitidas.

Se analiza entonces la existencia de enlaces troncales X-T, T-X, T-T, (en el Ultimo caso, cuando ambos nodos T son
nodos de origen y de destino).

—  Si el valor del parametro utilizado como criterio y calculado de conformidad con el trafico ofrecido (compuesto por
el trafico ofrecido nuevo y el trafico ofrecido repartido procedente de las relaciones X-X que no tienen haz de
circuitos directos) de la relacién T-T considerada es mayor que el umbral, el haz de circuitos no se suprime.

— En caso contrario, se suprime el haz de circuitos correspondiente.

Paso 2

Una vez determinada la conectividad de la red, se dimensionan en primer lugar los haces de circuitos X-X mediante la
formula B de Erlang y el parametro de tamafio apropiado (ocupacion, probabilidad de bloqueo o trafico rechazado). A
continuacion se ajusta la capacidad al valor superior para tener en cuenta las exigencias de la modularidad. Se aplica d
nuevo la férmula B de Erlang para determinar la probabilidad de bloqueo de los haces de circuitos X-X con el tamafio
ajustado.

Para dimensionar los haces de circuitos X-T, T-X y T-T, se inicializan las probabilidades de bloqueo de los haces de
circuitos (se ha determinado experimentalmente el valor de 0,02 pero puede modificarse con arreglo a las necesidades d
los usuarios), y el trafico ofrecido de cada haz de circuitos es el trafico del flujo correspondiente (que incluye el trafico
ofrecido repartido procedente de las relaciones X-X que no tienen enlaces troncales directos).

Notaciones

Traf (XY): Trafico ofrecido al haz de circuitos X-Y.

BXY: Probabilidad de bloqueo del haz de circuitos X-Y.

EEBXY : Probabilidad de bloqueo de extremo a extremo del flujo de trafico X-Y.

RejTraf (XY):  Trafico gue puede ser rechazado desde el haz de circuitos X-Y.

Uyyz: Coeficiente de comparticion de carga que indica la porcion del trafico X-Y encaminado via el nodo Z.

Paso 2.1

El trafico que puede ser rechazado desde el haz de circuitos viene determinado por la necesidad de satisfacer lac
exigencias de probabilidad de bloqueo de extremo a extremo en el flujo de trafico, teniendo en cuenta el trafico cursado
por las rutas de desbordamiento.

RejTraf (AB) = Traf (AB)EEEBAB + z AATB (1 - BAT )(1 - BTB )%
H T=1..N = (C-9)
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Paso 2.2

Los traficos ofrecido y rechazado son incrementados teniendo en cuenta el desbordamiento de otros flujos de trafico
(A-C o C-B) utilizando A-B como parte de su ruta de desbordamiento (véase la figura C.1).

a) Porcién del trafico de C-B ofrecido a A-B

Traf(ABCB) = (Traf(CB) * BCB) * {1 - BCA} * OCAB (C-lO)

b) Porcidn del trafico de A-C ofrecido a A-B

Traf (ABac) = (Traf(AC) » Bac) * {1 — Bgc} * aagc (C-11)

T0206430-97/d10

el Ruta de flujo de trafico A-B
— Ruta de flujo de trafico C-B
- Ruta de flujo de trafico A-C

Figura C.1/E.529 — Flujos de trafico que utilizan el haz de circuitos A-B

Se supone que el trafico rechazado de A-B resultante de C-B y A-C es incrementado solamente en la mitad del trafico
rechazado de extremo a extremo de C-B y A-C respectivamente, perdiéndose la otra mitad por la otra rama de la ruta de
dos ramas.

ReTraf (ABac.cg) = EEBag * {Traf (AC) * appc + Traf (CB) » aca}/2 (C-12)
Paso 2.3

A partir de los traficos ofrecido y rechazado, se determina la probabilidad de bloqueo de cada haz de circuitos y, por
consiguiente, se calcula el nUmero de circuitos necesario para alcanzar esta probabilidad de bloqueo utilizando la

formula B de Erlang. Se ajusta a continuacion la modularidad del haz de circuitos a su valor superior y se actualizan la
probabilidad de blogueo y la capacidad residual.

Paso 2.4

Los coeficientes de comparticibn de carga se calculan en funcion de la capacidad residual de acuerdo con la
férmula C-5.

Se ejecuta repetidamente el procedimiento completo hasta alcanzar la convergencia.
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C4 Extension a las redes con encaminamiento dependiente del evento

El método puede aplicarse al dimensionado de redes con encaminamiento dinamico dependiente del evento. Los cambios
afectan solamente al célculo de los parametros de comparticién de carga en el procedimiento de evaluacién de las
probabilidades de bloqueo. En este caso los coeficientes de comparticion de;gasgadeterminan con arreglo a la
disponibilidad de cada ruta. En el caso del encaminamiento dependiente del evento, la disponibilidad se determina por la
inversa de la probabilidad de bloqueo de la red. Por consiguiente, los coeficientes de comparticién de carga pueden
considerarse proporcionales a la inversa de la probabilidad de bloqueo de cada ruta en las diferentes rutas del flujo.

U [l
Qi = Vikjlﬁ ZVJlk@
1], 10T (C-13)
donde:
iy =1/ [1 — (1 - B )1 —By ] (C-14)

Anexo D

Ejemplo de método para redes con encaminamiento dependiente del evento

Este anexo proporciona un método para el dimensionado de redes con encaminamiento dependiente del evento. Se bas
en la metodologia del coste absoluto y el coste sofli2], [KEY].

D.1 M odelo dered considerado

Considérese una red totalmente interconectada en la cual todos los flujos de trafico tienen una ruta de primera eleccion
directa y una ruta alternativa de dos enlaces. La ruta alternativa se elige mediante unstigitgmantiom’. La reserva

de circuito se aplica a un haz de circuitos de tal modo que en el mismo se definan dos clases de prioridad. En este
ejemplo, las llamadas directas son prioritarias y las llamadas de desbordamiento son no prioritarias.

Se utilizan las siguientes notaciones:

k: indice de un haz de circuitos o flujo de trafico que utiliza el haz de circuitos como primera ruta directa,
k=1, 2, cK;

Vk: tasa media de llegada del flujo de llam&da

v conjunto de tasas de llegadav = {v1, v, C,k};

W : ingresos unitarios de una llamada de flkjjo

pi{ a,b} : probabilidad de que se utilice la ruta alternatiag) cuando el haz de circuitos diredt@s bloqueado;

Cik: capacidad total del haz de circuitgs

Cok: capacidad del haz de circuitkdhasta la cual pueden acceder llamadas no prioritarias (el nivel de reserva de
circuitos viene dado pag = Cix — Cy);

Cy conjunto de capacidades del haz de circuifas: { C11, C12, ¢, C1k};

Co: conjunto de parametros de resei®@a= {Cy1, Cop, C, Cok};

O1k: tasa media de llegada de llamada del haz de cirdutosencima del umbral de reserva de circuitos;

O tasa de llegada de llamada media del haz de cirdugosdebajo del umbral de reserva de circuitos;

Lg: probabilidad de blogueo de llamada de extremo a extremo dekflujo
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Bik: probabilidad de que una llamada de prioridad i sea bloqueada en un haz de circuitos k, donde i = 1 paralas
Ilamadas directas ei = 2 para llamadas de desbordamiento;

A coste de instalacion de un circuito en el haz de circlgjtos
W tasa de rendimiento de la red.

D.2 Método de los costes absolutos

D.21  Probabilidades de blogueo en unared con encaminamiento dependiente del evento

Un encaminamiento dependiente del evento puede modelarse [KEY] utilizando los parametros:

1
Pk {a, b} O
1-(1-B)1-By) (D-1)
si {a,b} es una alternativa valida para el fllfjo
Si:
Bik = Ej (01, 02k Cak, C2x) (D-2)

dard las probabilidades de bloqueo de llamadas en el haz de cikcuitemdo los flujos ofrecidos son trafico
Poissoniano. De este modo podemos constituir un conjunto de ecuaciones de punto fijBpareelas puede resolver
aplicando sustituciones repetidas con una regulacién adecuada. Adviértase que una solucién esta garantizada por €
teorema de punto fijo de Brouwer y que pueden existir multiples soluciones en niveles de bloqueo elevados si los
parametros de reserva de circuitos son demasiado bajos. Las probabilidades de blogues de llamada de extremo a extrem
Ly se calculan utilizandBik y pi{ a,b}.

La tasa de rendimiento de la red viene dada por:

W(v,Cp,C2) = 3w Vi (1= L)
kzl,...K (D'3)

D.2.2 Céalculo del coste absoluto

La metodologia del coste absol(iIKE2], [KEY] proporciona un método para obtener las derivad&¥ cien respecto a
v, C1 y Co. Seacjy, i = 1, 2 el coste absoluto del haz de circukasn el estado de bloquéoque mide el efecto de
choque knock-on) en otras partes de la red si una llamada es aceptada. Estos costes se definen como:

Gk = —(Bi+ik — By )t —

y puede calcularse a partir de las ecuaciones de punto fijo siguientes [KEZ2], [KEY]:

0By E

— 0B
Gk = (Bis1k * Bik) 1gswci]vk 1k+z[vj|o,{a K}Byj (1-B2a)(5j {a K + 20 | S 2
Oik |k§ (D-5)
con Bz =1, y donde sy s{ a, b} vienen dados por:

Sk =Wk — Cik — Y Pk {ab}(1- Ba)(1- Byp)skfalh, s{ab =we Cox- Cpp
ab (D-6)

sk Y S {a,b} son los valores excedentes asociados con €l haz de circuitos k y la ruta alternativa de dos haces de circuitos
{a,b}. Por ejemplo, el dltimo se interpreta en el sentido de que si se cursa una llamada por la ruta de desbordamiento de
dos haces de circuitgs,b}, esto genera un ingresq directament@ero con un coste de, + Cop,.
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Las magnitudes de interés para la asignaciéon de la capacidad son los “costes shadwa’pfices) definidos por
dix = dW/dC;ii, que son una transformacion lineal dedas

9By E

dixk = _gsk + Cik ]Vk Z[ jPi{a B Bi(1- By(s{ak + cy) ]

ik

Ci 5 (D-7)

Tenemos alguna libertad para definir estas derivadas y tomaremos las derivadas en pares enteros para que sean:

of of
—— = f(Cw.Cox) — F(Ck - 1Czk) = {f Cw Cok) - f Ck Cok -1}
0Cyk Cok (D-8)

en cuyo caso dqi da la diferencia de rendimiento si el nimero de circuitos es modificado en una unidad manteniendo fija
la reserva de circuitos, mientras qdg mide la diferencia de rendimiento si el parametro reserva de circuitos es
modificado en un unidad.

D.3 Dimensionado multihora deredes utilizando los costes sombra

D.3.1  El problemade dimensionado multihora

Si suponemos que el objetivo de la optimizacion de la red es alcanzar un nivel especificado de rentabilidad con el
minimo coste, el problema de la optimizacion es entonces:

minimizar:
AcCik
k=L..K (la funcién objetivo) (D-9)
con la condicién de que:
W(v¢,C1,Co) 2 1 —br) Y wg Ve, t =12c¢T
k=1,.K
Ck=2Cx=20 k=12¢cK,

donde el subindicedesigna la hora. S = 1, entonces; designa el grado de servicio de disefio para lathora

La metodologia del coste absoluto puede utilizarse para resolver el problema D-9 con la optimizacién confopta para

y Co. Sin embargo, en la préactica, los paradmetros de reserva de circuitos se eligen para garantizar que la red es robusta e
el sentido estadistico. Por otra parte, pueden fijarse con bastante facilidad valores razonables de los parametros de
reserva de circuitodKEY], y en lo sucesivo se supone que estos parametros son fijos.

D.3.2 Utilizacién de los costes sombra

Si Cyk se considera un parametro continuo, las condiciones de Kuhn-Tucker necesarias para un 6ptimo local son
entonces:

)\t%/V(VpCl’Cz) - @-hb) sztht%: 0
=i k=1..K = (D-10)

At =0 (D-11)

|:|
C A
a gAk z ‘ dClk E (D-12)
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A >0
Z ‘dclk

(D-13)
Ck=20 (D-19)
Si s6lo hay exactamente una hora €gi> 0, entonces un 6ptimo local para una sola hora,
d dw
Rk = ik dlk = F
Ak una constante (con el multiplicador A) donde 1k (D-15)

de este modo, con la integ@{k resulta sencillo ampliar los haces de circuitos para los cBgles grande y reducir
aquellos para los cuales es pequefia.

La introduccién de multiples horas complica el tema. Como ilustracién, consideremos el tas@.dei una de las
limitaciones no esta activa en el 6ptimo, nos encontramos en la situaciéon primera. Sin embargo, si ambas son activas, y
si C1k > 0, entonces:

=0

A - Z At
dClk (D-16)

Los multiplicadores de Lagrange A; miden el cambio en la funcién objetivo con respecto a las limitaciones. Una solucién
practica consiste en arrancar el proceso con un valor de estas limitaciones igual para todas las horas, y utilizar la suma de
las relacionesR; + R)/2 como guia para la asignacion de la capacidad.

Esto no garantiza el objetivo de bloqueo de llamadas deldlyjpuede decidirse limitar el objetivo aceptable,

Lmax £ bmax unaconstante con bmax = by paratodos losvalores det (D-17)

Un método sencillo de proceder consiste en optimizar la red sin esta limitacidn. Si se violan las condiciones para ciertos
flujos, los valores de estos flujos pueden entonces fijarse a uno y el resto a cero. La red puede entonces ampliarse
utilizando los nuevos costes sombra hasta que se cumplan estas exigencias.
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