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Recomendación E.524  

APROXIMACIONES DEL TRÁFICO DE DESBORDAMIENTO PARA FLUJOS 
DE TRÁFICO NO ALEATORIOS 

1 Introducción 

 Esta Recomendación describe métodos de aproximación para calcular las probabilidades de bloqueo de los 
flujos de tráfico de un haz de circuitos. Se basa en contribuciones presentadas en el periodo de estudios 1984-1988 y se 
espera que se modifique y amplíe en el futuro (con los últimos adelantos de los métodos). 

 Los métodos considerados son complementos necesarios de los métodos que figuran en la actual 
Recomendación E.521 cuando hay que tener en cuenta conceptos tales como la ingeniería de agrupación con igualación 
del servicio, la protección del servicio y el grado de servicio de extremo a extremo. En este caso, la 
Recomendación E.521 es insuficiente porque trata al grado de servicio sólo para un flujo de tráfico no aleatorio en un 
haz de circuitos. 

 Los métodos de diseño relativos a los conceptos mencionados se estudiarán ulteriormente tomando como base 
la presente Recomendación cuando en el futuro complementen o sustituyan a la Recomendación E.521. 

 Los métodos propuestos en esta Recomendación se evalúan en función de los criterios siguientes: exactitud, 
tiempo de procesamiento, capacidad de memoria y programación necesarios. Pueden resultar pertinentes otros criterios y 
añadirse en el futuro. 

 En el § 2 se describen brevemente los métodos propuestos. En el § 3 figura un conjunto de ejemplos de 
disposiciones de haces de circuitos para las cuales se han calculado exactamente las probabilidades de bloqueo (solución 
exacta de las ecuaciones de estado) que permiten comparar los resultados de los métodos. Estos resultados se resumen en 
el cuadro 2/E.524 del § 4, donde para cada método se indican los criterios importantes. Al final de esta Recomendación 
figuran las referencias para cada método, con información detallada sobre los fundamentos matemáticos de dichos 
métodos. 

2 Métodos propuestos 

 Se consideran los siguientes métodos: 

a) Método del proceso de Poisson interrumpido (PPI) 

b) Método de la capacidad equivalente (CE) 

c) Método de aproximación de Wilkinson Wallström (AWW) 

2.1 Método del proceso de Poisson interrumpido (PPI) 

 El método PPI es un proceso de Poisson interrumpido por un conmutador aleatorio. La duración del ciclo de 
trabajo (plazos cerrado/abierto) del conmutador aleatorio tiene una distribución exponencial negativa. El tráfico que 
desborda de un haz de circuitos puede aproximarse con exactitud mediante un PPI, porque este proceso puede 
representar las características globales del tráfico de desbordamiento. El PPI está caracterizado por tres parámetros, a 
saber, la intensidad del tráfico durante el periodo cerrado del conmutador, y las duraciones medias del ciclo de trabajo. 
Para aproximar el tráfico de desbordamiento mediante el PPI se determinan estos tres parámetros, de modo que algunos 
momentos del tráfico de desbordamiento coinciden con los del PPI. 

 En esta Recomendación se examinan los dos métodos siguientes de adaptación de momentos: 

� el método de adaptación de tres momentos [1], donde los parámetros del PPI se determinan de modo que 
los tres primeros momentos del PPI coincidan con los del tráfico de desbordamiento; 

� el método de adaptación de relaciones de cuatro momentos [2], donde los parámetros del PPI se 
determinan de modo que el primer momento y las relaciones de los momentos binomiales segundo/tercero 
y séptimo/octavo del PPI coincidan con los del tráfico de desbordamiento. 
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 Para analizar un grupo de circuitos por el que se encaminan simultáneamente varios flujos de Poisson y de 
tráfico de desbordamiento, cada flujo de tráfico de desbordamiento se aproxima por un PPI. El método PPI es 
perfectamente adecuado para el cálculo por computador. Las ecuaciones de transición de estado de un haz de circuitos 
con flujos de entrada PPI pueden resolverse directamente sin que sea necesario introducir modelos equivalentes. Las 
características del tráfico del desbordamiento pueden obtenerse resolviendo las ecuaciones de transición de estados. La 
principal característica del método PPI es que pueden resolverse las medias y las varianzas para cada flujo de tráfico de 
desbordamiento. 

2.2 Método de la capacidad equivalente (CE) 

 El método de la capacidad equivalente [3] no utiliza los momentos del tráfico sino el comportamiento 
transitorio del tráfico primario, introduciendo una cierta función �(n) de la capacidad equivalente (n) del tráfico de 
desbordamiento parcial, definido por el proceso recurrente: 

 

si n es un número entero positivo y si no, se aproxíma por interpolación lineal. 

 En una aproximación práctica, si se consideran sólo los estados predominantes de congestión del tráfico de 
desbordamiento se llega a las ecuaciones: 

 
con: 

 Di(n) = 1 + ai[ ] ρi(n) ρi(n � 1)  (2-3) 

que definen la capacidad equivalente (ni) del tráfico de desbordamiento parcial denominado i, en función de la 
dependencia mutua entre los flujos parciales de tráfico de desbordamiento. 

 El valor medio del segundo flujo parcial de desbordamiento es: 

 Oi = ai π ρi(ni) (2-4) 

donde π es la duración de la congestión del haz de desbordamiento. 

 La igualación parcial del grado de servicio se cumple si: 

 ρi (ni) = C (2-5) 

siendo C una constante que ha de elegirse. 

2.3 Método AWW 

 El método AWW (de aproximación de Wilkinson Wallström) utiliza un modelo TAE (de tráfico aleatorio 
equivalente) basado en una mejora de la aproximación de Rapp. El desbordamiento total de tráfico se desglosa en las 
partes individuales mediante una sencilla expresión [véanse las ecuaciones (2-7) y (2-9)]. Para calcular el tráfico de 
desbordamiento total, puede utilizarse cualquier método. En [4] se indica un cálculo aproximado por la fórmula de 
Erlang en el que la velocidad es independiente del tamaño del haz de circuitos calculado. 

 Se utilizan las siguientes notaciones: 

M es la media del tráfico ofrecido total; 

C es la varianza del tráfico ofrecido total; 

Z V/M; 

B es el bloqueo medio del haz estudiado; 

mi, vi, zi, bi son las magnitudes correspondientes de un determinado flujo de tráfico; 

~ se utiliza para magnitudes de desbordamiento. 
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2.3.1 Bloqueo del tráfico de desbordamiento 

 Para los cálculos de desbordamiento se utiliza un modelo de TAE aproximado. Investigaciones numéricas han 
demostrado una considerable mejora de la aproximación clásica de Rapp para el tráfico ficticio. El error añadido por la 
aproximación es pequeño comparado con el error del modelo de TAE. Se sabe que el TAE subestima los pequeños 
bloqueos cuando se mezclan tráficos con factores de irregularidad diferentes [2]. La fórmula que se dio en [4], aunque 
con un error de impresión, es para Z > 1: 

A* ≈ V + Z(Z � 1) (2 + γß) 
donde 

γ = (2,36Z � 2,17) log {1 + (Z � 1)/[M(Z + 1,5)]} 

y 
 ß = Z/(1,5M + 2Z � 1,3) (2-6) 

2.3.2 Fórmula de Wallström para individual 

 Ha sido grande el interés por encontrar una fórmula sencilla y precisa para el tráfico con bloqueo individual  
Ya en 1967, Katz [5] propuso una fórmula del tipo 

 m~ i = miB(1 � w + wzi/Z) (2-7) 

siendo w una expresión adecuada. Wallström propuso una muy sencilla pero con resultados razonables [6], [2]: 

 w = 1 � B (2-8) 

 Un problema práctico es, sin embargo, que un pequeño subflujo con crestas irregulares podría tener un 
bloqueo bi > 1 con esta fórmula. Para evitar estos resultados poco razonables, se aplica una modificación en este caso. 
Sea zmáx la mayor zi individual. Entonces el valor utilizado es: 

 

2.3.3 Tratamiento de las varianzas de desbordamiento 

 Para el cálculo de una gran red sería muy pesado seguir la pista a todas las covarianzas. El caso normal es que 
el tráfico de desbordamiento para un haz de circuito o bien se pierde o es ofrecido a un haz de segunda elección sin 
desglosarlo. Por tanto, es práctico incluir covarianzas en los distintos parámetros de desbordamiento v~ i para que se 
sumen a la varianza total. Las magnitudes v~ i se obtienen a partir de la varianza de desbordamiento total V~  mediante una 
sencilla fórmula de desglose. 

 v~ i = V~ vi/V (2-10) 

 Puede demostrarse que la fórmula de desglose de Wallströms (2-8) y la fórmula (2-10), en unión del modelo 
de TAE cumplen un cierto requisito de coherencia. Se obtendrán los mismos valores para el tráfico con bloqueo si el 
cálculo se hiciese primero para los N1 + N2 circuitos como si el cálculo se hiciese primero para los N1 circuitos y luego se 
ofreciese el desbordamiento a los N2 circuitos. 

 Como las distintas varianzas se tratan de este modo, no son comparables con los resultados recogidos en el 
cuadro 2/E.524. 

3 Ejemplos y criterios de comparación 

 Los métodos definidos se prueban calculando los ejemplos dados en el cuadro 1/E.524. 

 El modelo de cálculo se muestra en la figura 1/E.524 

 Para hacer la comparación, se establecen los siguientes criterios: 

� exactitud de la media y la varianza del tráfico de desbordamiento (media y desviación típica); 

� criterios de cálculo (tiempo del procesador, capacidad de memoria, programación necesaria). 
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FIGURA 1/E.524 

Modelo de cálculo 
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CUADRO 1b/E.524 

Media y varianza del tráfico de desbordamiento individual calculadas exactamente � Dos haces de circuitos de 
primera elección 

 

 

CUADRO 1c/E.524 

Media y varianza del tráfico de desbordamiento individual calculadas exactamente � Un haz de circuitos de 
primera elección 

 

A1 N1 A2 N2 N O1 V1 O2 V2 

8,2 5 30,0 30 10 0,6155 1,1791 1,1393 3,4723 
    5 1,8068 3,2634 2,4656 7,4312 
    21 0,0188 0,0304 0,0485 0,1240 
    14 0,2108 0,3898 0,4624 1,3701 

  14,3 7 22 0,0470 0,0771 0,0929 0,1983 
    16 0,3743 0,6602 0,7546 1,7626 
    12 0,9282 1,6137 1,8320 4,2120 
    7 2,0023 3,2718 4,0953 7,8064 

  42,0 37 27 0,0230 0,0354 0,0978 0,2984 
    19 0,2136 0,3683 0,8356 2,9450 
    8 1,4984 2,6161 4,4363 14,6018 
    13 0,6940 1,2375 2,4148 8,4923 

30,0 30 14,3 7 25 0,0653 0,1613 0,0541 0,1112 
    18 0,4664 1,2990 0,4662 1,0879 
    12 1,3746 3,9321 1,7390 4,0015 
    7 2,4255 6,9941 3,8063 7,6277 

8,2 5 67,9 65 30 0,0160 0,0242 0,0979 0,3548 
    20 0,1839 0,3141 0,9739 4,1953 
    14 0,5385 0,9676 2,4438 10,7208 
    8 1,3598 1,4401 4,7035 19,7109 

51,5 54 14,3 7 27 0,0735 0,2239 0,0399 0,0802 
    19 0,6404 1,2499 0,4699 1,1030 
    13 1,4033 5,0795 1,3609 3,2229 
    7 2,5873 9,6136 3,6744 7,5139 

A1 N1 A0  N O1 V1 O0 V0 

 8,2  5  4,0  16 0,0499 0,0872 0,0331  0,0479 
    11 0,4859 0,9154 0,3494 0,5382 
     9 1,1692 2,1202 0,9011 1,3274 
     5 2,1422 3,5883 1,8018  2,3694 

30,0 30   20 0,0601 0,1565 0,0167  0,023  
    13 0,5804 1,7427 0,1990 0,3062 
     9 1,3997 4,2546 0,5988 0,9338 
     5 2,5579 5,6196 1,5661 2,1991 

51,5 54   22 0,9751 0,2497 0,0144  0,0197 
    15 0,5141 1,8924 0,1209  0,1819 
    10 1,8820 5,3004 0,4297  0,6790 
     5 2,4294 3,2974 1,1450 1,7255 
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4 Resumen de los resultados 

 En el cuadro 2/E.524 se muestran los métodos disponibles y las medidas de calidad de funcionamiento con 
respecto a los criterios. 

CUADRO 2/E.524 

Comparación de diferentes métodos de aproximación 
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Entrada Salida Comparación 

Error en el tráfico de desbordamiento 

Media Varianza 
Volumen de cálculo necesario 

 Funciones 

 

 

 

 

Métodos 

Momentos 
de orden 
superior 

necesarios 

Momentos 
de orden 

más elevado 
del tráfico 

de desborda- 
miento 

Media Desvia-
ción 

típica 

Media Desvia-
ción 

típica 

Tiempo de 
procesa- 
miento 

Exigencias 
de memoria 

Esfuerzo de 
programa- 

ción 

Método PPI          
a) Adaptación 
 de 
 3 momentos 

 
 
3 

 
 

3 

 
 

� 0,0045 

 
 

0,0585 

 
 

� 0,0210 

 
 

0,0922 

   

b) Relación de 
4 momentos 

 
8 

 
∞ 

 
0,0008 

 
0,0255 

 
� 0,0053 

 
0,0373    

Método CE 1 1 � 0,0661 0,1527      

Método AWW 2 2 � 0,0448 0,1647      
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