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Suplemento N.° 22

MODELOS MATEMATICOS DE SENALES MULTIPLEX

(Ginebra, 1980; citado en la Recpmendacién G.223)

1 Introduccion

Las sefales que representan la carga multiplex de un sistema MDF pueden definirse en términos de la
distribucion de las potencias a corto plazo o de las tensiones instantineas. Los valores de estos parametros
dependen del tiempo y cabe esperar que experimenten una variacion importante incluso durante los periodos
cargados de dias sucesivos. No obstante, un método para determinar una distribucion «media» de sus valores en
el periodo cargado seria de gran utilidad, pues aseguraria el mantenimiento de margenes de planificacion al
alterarse la carga del sistema por la introduccion de diferentes tipos de trafico. Para que sea valedera, una
estimacion de la distribucion de la carga del miltiplex debe basarse en datos primarios que puedan medirse
directamente u obtenerse de fuentes seguras, a fin de que los efectos de cualesquiera cambios propuestos en los
datos puedan incorporarse correctamente y la estimacion debe hacerse de tal modo que pueda efectuarse una
medicion directa de la distribucion real para comprobar su validez. A continuacién se describen algunos métodos
que responden a estas exigencias.
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En el § 2 se describe en términos generales un proceso que puede utilizarse para calcular la funcién de
densidad de probabilidad (f.d.p.) de las potencias a corto plazo de la carga de un multiplex. En el § 3 se describe
an proceso matematico basado en la obra de Holbrook y Dixon. Ahora se considera, sin embargo, que estos
métodos son inexactos a los fines del modelado. El advenimiento de los computadores digitales de alta velocidad
na conducido al desarrollo del método descrito en el § 4, que resulta ser el mas exacto para calcular la
distribucion de tensiones de la sefial multiplex.

Sin embargo, los métodos descritos en el § 4 no estan todavia completos en el sentido de que suponen que
la carga de un sistema MDF consiste totalmente en sefiales vocales. Prosiguen los estudios destinados a determinar
las descripciones apropiadas para las distribuciones de tensiones instantaneas debidas a sefializacion, tonos de
supervision, datos, etc,.

2 Método 1 — Funcion de densidad de probabilidad de las potencias a corto plazo de la carga de un miltiplex

2.1 Los sucesos que se producen en un canal unidireccional de un circuito de tipo telefonico pueden
clasificarse como sigue:

1) Conversaciones principales (sm)

2) Conversaciones secundarias o auxiliares (sa)
3) Senalizacion (sefales numéricas) (zn)

4) Tonos de supervision (sefiales de linea) (zl)
5) Varios (por ejemplo, datos, eco) (md, me)
6) Reposo (i)

Las mediciones de las sefiales de cada una de estas clases durante un nimero adecuado de periodos
cargados proporcionan informacion a partir de la cual pueden obtenerse parametros que definen las propiedades
estadisticas de la carga del canal.

Estos parametros son los siguientes:

1) Los distintos coeficientes globales de actividad media, T (es decir, T,,, T, T, €tc.) que definen las
fracciones de tiempo durante las cuales cada clase produce potencia activa en el periodo cargado
medio.

2) Los distintos valores medios y (es decir, Ym, ¥, Y, €tc.) y las desviaciones tipicas o (esto es, Gy,
Oysas Oy, €tC.) de las funciones de densidad de probabilidad (f.d.p.) de los niveles de la potencia
activa para cada clase.

22 Se calcula para cada clase la funcion de densidad de probabilidad (f.d.p.) de los niveles de potencia activa
a corto plazo (20 ms) que se producen durante un periodo cargado medio. Haciendo caso omiso de las
posibilidades de ciertas condiciones de fallo, puede considerarse que estas f.d.p. se excluyen mutuamente. Por
consiguiente, sumando las probabilidades de que se produzca una potencia dada en todas las clases se obtiene la
probabilidad total de que se produzca esa potencia durante el periodo cargado medio. Esta f.d.p., p(Z,.) da, desde
el punto de vista estadistico, una descripcion suficiente de la carga unidireccional del canal.

El valor de p(Z,.) puede obtenerse también por medicion directa. Pero no se puede determinar facilmente
el efecto de los cambios de una cualquiera de las clases sobre esta f.d.p. total.

2.3 Un grupo primario MDF esta constituido, en cada sentido de transmision, por 12 canales, cada uno de los
cuales da una f.d.p. p(Z,). Si, como ocurre generalmente, las sefiales de cada canal provienen de fuentes
estadisticamente similares, los tipos de trafico transmitido por cada canal estaran en la misma relaciéon y es, pues,
suficiente en muchos casos suponer que cada una de las 12 f.d.p., p(Z,.), puede representarse por la misma f.d.p.,
p(Z,), siendo este ultimo término la f.d.p. de la potencia en el «canal tipico» del grupo primario MDF

Las series de f.d.p. p(Z,) no se excluyen mutuamente, claro es, y la carga del multiplex debida a los
12 canales se obtiene por convolucion de esta serie de f.d.p. para formar p(Z,). Si en la transmision se utiliza la
preacentuacion, sera necesario simplemente multiplicar la potencia de cada f.d.p. por el coeficiente apropiado de
preacentuacion, f,, antes de la convolucion.

Las potencias a corto plazo de la carga del multiplex para grupos secundarios y conjuntos mas
importantes se obtienen por convolucion de las f.d.p. de grupo.

24 Los efectos del trafico debidos a canales distintos de los vocales y a canales telefonicos no convencionales
se tienen en cuenta si procede. Si tal trafico se introduce a nivel del canal, por ejemplo, en sistemas multicanales
de frecuencias vocales, o sistemas TASI, las f.d.p., p(Z,) quedaran modificadas en consecuencia antes de la
convolucion. Si se introduce a nivel del grupo primario, o superior, como en la transmision de datos en banda
ancha, quedaran modificadas antes de la convolucion una o mas de las f.d.p., p(Z,) de la potencia de grupo. En
caso necesario, pueden incorporarse los efectos de los limitadores de grupo primario y grupo secundario, asi como
de la inclusion-de tonos de la senal piloto, etc.
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La f.d.p. final obtenida corresponde a la potencia a corto plazo en un solo sentido del multiplex, p(Z,n).
Esta f.d.p. se aplica Ginicamente, claro es, al sistema particular y a los tipos especiales de sefializacion y de trafico
para los cuales se ha determinado. Para sistemas de menor capacidad, se presentan algunas variaciones
importantes en los diferentes periodos cargados pero, para sistemas mas importantes, es probable que la variacion
sea relativamente pequeiia.

2.5 Los principios antes enunciados permiten estimar la distribucion de potencia de la carga del miltiplex.
Existe otro procedimiento que conduce a resultados equivalentes que se basa en estadisticas de tension, mas bien
que de la potencia, de sucesos similares y que permiten obtener una estimacion de la distribucion de las
amplitudes instantaneas de la carga del multiplex. Esta estimacion tiene gran importancia cuando se trata de
evaluar la probabilidad de sobrecarga de tension de los amplificadores de un sistema determinado (véase, por
ejemplo, el § 4).

3 Meétodo 2 — Modelo de la potencia de cresta equivalente basado en la teoria de evaluacion de la carga de
Holbrook y Dixon (Origen: Philips’ Telecommunicatie Industrie BV)
Segun la teoria de Holbrook y Dixon el nivel de potencia instantinea méaxima de la sefial multicanal se
obtiene mediante la adicion del nivel de potencia equivalente de la sefial multicanal L, (el valor eficaz rebasado

con una probabilidad del 1% teniendo en cuenta la distribucion de los niveles de potencia de la sefial en el canal
activo y la actividad de cada canal) y del coeficiente de cresta multicanal (MPF),,.

3.1 Numero de canales activos n

La probabilidad de que durante la hora cargada cualquier canal transmita una sefial se denomina
«coeficiente de actividad», t.

La probabilidad de que de los N canales que comprende el sistema exactamente n canales estén
simultaneamente en actividad viene dada por la funcion de densidad de probabilidad (f.d.p.) binominal:

——N__. n — N —n
p(n)—n!(N_n)! ({1 -1

. . ~ . . J . . . .y
Si N no es demasiado pequefio, esta f.d.p. binominal puede aproximarse por una f.d.p. de distribucion
normal caracterizada por una media 7 y una desviacion tipica 6, donde:

n =Ntyo,= |Nu(l — 1)
El niimero de canales activos que es rebasado con una probabilidad del 1% viene dado por:

n= Nt + 233 yNt(1 — 1)

3.2 Nivel de la potencia equivalente de la sefial de n canales Ly,
Si el nivel de potencia de la sefial de un solo canal activo L, = 10 log;y W, tiene una f.d.p. con una

distribucion normal representada por G(L,, o,), entonces la potencia W, tiene una f.d.p. log-normal con un valor
medio W, y una desviacion tipica o,, dada por:

W, = exp [cf, + % (cc,)Z] y

Ow = W, exp (co,)* — 1

donde
¢ =0,11In10 = 0,230

La potencia media a largo plazo se expresa por:
Wo = W, - T
y el nivel de la potencia media a largo plazo por:

Ly = 10 logyy Wy = L, + 0,115 6? + 10 logy .
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Si n no es demasiado pequefo, la potencia W, de la suma de n canales activos tiene una f.d.p. con
distribucion normal caracterizada por G(W,, ©,.)

donde

W, = nW, et 6yy = O 1/7

Por tanto, el nivel de la potencia W, que es rebasado con una probabilidad del 1%, denominado «nivel de
potencia equivalente de la sefial en n canales, L,» se expresa por:

L, = 10 logio (W, + 2,33 64n) = Lo — 10 logjo T + 10 log;o ‘ n + 2,33 /nlexp (0,23 5,)* — 1]

33 Coeficiente de cresta multicanal

Holbrook y Dixon han definido el coeficiente de cresta multicanal (MPF), como la relacion:

Tension instantanea maxima rebasada con una probabilidad ¢

(MPF),, = 20 log;o —
tension eficaz

para n canales activos a volumen constante. No se determind exactamente el valor de probabilidad ¢ que ha de
utilizarse para el disefio satisfactorio del equipo, pero fue del orden de 10-* 6 10~3. El (MPF), se determind
empiricamente como funciéon de n, y una buena aproximacion para dicha funcion viene dada por la expresion

(MPF), = 12,9 + [6/(1 + 0,07n)] dB.
34 Potencia de cresta equivalente P,

La potencia de cresta equivalente se define como la potencia de una sinusoide cuya amplitud maxima
equivale a la tension instantanea maxima de la sefial de n canales activos. Asi:

P, = L, + (MPF), — 3 dBm0= L, — 10 log;o T + 10 log; ’ n + 2,33 1/[n (2exp 0,230, — 1)} | +
9,9 + 6/(1 + 0,07 n) dBmo0

donde
n=Nt+ 233 [Nt(l - 7).

Introduciendo los valores convencionales de los parametros, se tiene:

Ly = —15dBmo0
o, = 5,.8dB
T =025

la expresion para P, se convierte en:
P, = 10 logyo (n + 5,17 ﬁ) + 0,9 + 6/(1 + 0,07 n) dBm0
donde

n=025N+ N

Esta formula puede expresarse también en la siguiente forma:

4 + 10,34 ]/1 + 4/N ¢

Py = =51 + 10 logjo N + 10 logyo { 1 + + dBmoO
’ B0 B0 /N 1 + 0,07 (/N + N/4)

en la cual puede verse que para valores grandes de N, la expresion P,, se aproxima a la asintota

lim

No oo P, = —51+ 101logy N dBm0
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4 Método 3 — Modelo de la distribucion de las tensiones instantaneas de seiiales MDF(Origen: Bell-Northern
Research y Philips’ Telecommunicatie Industrie BV)

Este modelo trata de la distribucion de las amplitudes de sefiales telefénicas instantaneas en -sistemas MDF
multicanales. Se basa en el conocimiento de las amplitudes de las sefiales telefonicas, los niveles de potencia de la
sefial en cada canal y el factor de actividad.

4.1 Funcion de densidad de probabilidad de la amplitud de sefiales telefénicas vocales

La funcion de distribucion de probabilidad para la tension de sefiales telefonicas vocales normalizada con
respecto a la tensidn eficaz aparece dada por la formula:

s
P(r) = (sr)" " lexp(—sr) 0<r<ow
I (m)

donde

_ | tension instantanea | v

tension eficaz u
s=ym(@m+ 1)

4.2 Niveles de potencia media en cada canal

La distribuciéon de los niveles de potencia media de la sefial teleféonica en actividad puede representarse
por la formula siguiente:

1 —(x — x)?
00 =l [ 262
c |21 20
donde
x = 20 log u
x es el valor medio de x y o es la desviacion tipica.
La distribucion de u es log-normal:
1 —(lnu — cx )?
Uy = —— exp| ——————
g) uoc 2n P 2 o?
donde
1
c= —2n 10 = 0,115
20
43 Funcion de densidad de probabilidad de la amplitud de la sefial aleatoria del canal telefonico

Las féormulas dadas en los § 4.1 y 4.2 pueden combinarse por convolucién para obtener la distribucion de
las amplitudes de tension instantanea del canal activo:

+ oo

h(v) = j. %P(r)g(u)dr

— o0
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4.4 Funcion de densidad de probabilidad de la amplitud de la sefial aleatoria del canal telefénico

La distribucion dada por la anterior formula del § 4.3 debe modificarse en funcién del factor de actividad
para obtener la distribucion de las amplitudes de tension instantanea en un canal aleatorio. En el supuesto de una
actividad de canal 1, y utilizando una funciéon delta de Dirac para modelar el factor de actividad, la distribucion
h(v) del § 4.3 queda modificada del siguiente modo:

PO = T h(®) + (1 = 1) 8(v)
donde

8(v) = lparav=20

O(v) = 0 para v # 0.

4.5 Limitacion

Para tomar en consideracion los efectos de la limitacion asociada con el modulador de canal (véase el § 8
de la Recomendacion G.232) debe modificarse la distribucion del § 4.4. Puede suponerse que cualquier tension de
sefial en exceso del nivel limite a la entrada del modulador de canal aparecera a la salida del modulador de canal
al nivel limite, de modo que puede considerarse que la probabilidad total de tensiones de sefial que excedan el
nivel limite es la probabilidad de tensiones que aparezcan al nivel limite.

4.6 Seriales distintas de las vocales

La distribucion obtenida segun el § 4.5 puede modificarse, si es preciso, para incluir sefiales distintas de las
vocales. Si se repiten los anteriores procesos de los § 4.1 a 4.5 con expresiones apropiadas para la distribucion de
la tension instantanea, la distribucion del nivel de potencia media, el factor de actividad, etc., se obtendra una
distribucion de las tensiones instantaneas distinta de la correspondiente a las sefiales vocales. Siempre que las
apariciones de las distintas sefiales en un canal sean mutuamente excluyentes, las distribuciones pueden
combinarse por adicion de los elementos apropiados para obtener la distribucion de tensiones instantaneas debida
a todas las sefiales de un canal aleatorio.

4.7 Funcion de densidad de probabilidad de la amplitud multicanal

Si se toman convoluciones repetidas de la distribucion del § 4.6, puede obtenerse la funcion de densidad
de probabilidad de la amplitud multicanal, que se representa con la formula:

pn(v) = p(v) * p(v) * p(v) ..... N veces
donde
N representa el nimero de canales y
* significa un proceso de convolucion.

Alternativamente puede realizarse la combinacion empleando la funcion caracteristica de p(v).

4.8 Ejemplo de calculos

Se ha utilizado el procedimiento antes descrito para calcular el nivel de potencia de cresta equivalente
atribuyendo valores a los pardmetros utilizados en las distintas expresiones. Los calculos se hicieron utilizando las
dos series de parametros dadas en el cuadro 1.

CUADRO 1
Valores supuestos para los distintos parimetros
Parametro m X [y T Valor limite
Valor (a) 0,2 -129 5,8 0,25 + 10 dBmO
(b) 1 -15,1 6,4 0,35 + 10 dBm0
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El nivel de potencia de cresta equivalente P, para una probabilidad de sobrecarga de ¢ = 10~5 puede
expresarse como funcién del namero N de canales del sistema para las dos series de parametros (a) y (b), segiin se
indica en el cuadro 2.

CUADRO 2
N 1 2 12 24 36 48 60 120 300 600 900 1800 | 2700 | 10800
P, () 7,0 9,3 12,7 13,7 14,6 15,3 15,9 17,7 20,4 | 22,8 24,3 26,9 28,6 34,4
P, (b) 7,0 83 11,7 13,1 14,1 14,8 15,4 17,4 | 20,4 | 23,0 | 24,6 27,5 29,1 35,1

La diferencia P, (a) —

Serie de parametros (b): P, = 12,3 [10_0,2(,4 (logyg N)””] —53 + 10logjp N dBmO

2q(b) varia de 1,0 dB (N = 12) a —0,7 dB (N = 10 800). Expresiones analiticas
pueden ajustarse a los valores del cuadro con un indice de correlacién r = 0,9999 y r = 0,9998, respectivamente:

Serie de parametros (a): P, = 13 | 10-%18doeio M8 | _ 60 4 101logy N dBmO
q

Los dos ultimos términos de cada una de estas expresiones representan el valor limite de P,, para N> 0.
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