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GLOSARIO
Blogueo: lo constituven todas tas tentalivas de llamada que no culmiman en enl
establecimicnto de una conexion complcta.
Central: conjunto de dispositivos de transporte de trafico. de clapas de conmutacion. de
medios de control v sefializacion que permite la interconexién de lincas de abonado,

circuitos de telecomunicaciones u otras unidades funcionales.

Central transito: central telefonica que cursa tratico que ha sido generado por fuentes
exteriores y que estd destinado a sumideros fuera de la misma,

Central locak ceniral de conmutacion que se considera como fuente ¢ sumidero de
trafico teleldnico.

Congestion: sobrecarga de una parte de una red que provoca una reduccion sensible de
su capacidad para cursar Hamadas.

Conmutacién: proceso consistente cn la inlerconcxion de unidades Tuncionales, canales
de transmision o circuitos de telecomunicacion por ¢l liempo necesario para transportar

sefiales.

Deshorde: es la eleccion de una rula alternativa cuando fa ruta a tomar en primer intento
no encucntra ningun circuito disponible.

Dimensionamiento: consiste en ¢l disefio de la estructura de una red v la determinacion
del equipo requerido en cada parte de ba misma para satisfacer una demanda dada.

Erfang: unidad de medida de fa intensidad de trifico (elefonico.

Hora pico: c¢s cl periodo continuo de una hora de duracion en el que el namero de
tentativas de llamadas es maxima.

Modelo: representacion aproximada de un fenomene del mundo real.
Ruta: es el conjunto de circuitos entre dos umdades de conmutacion.

Ruta directa: une dos unidades de conmutacion que poseen relacion jerdrquica entre si,
considerandose también la union de unidades de conmutacion de mas alto mivel.

Ruta final: es la ruta cuyo trafico no puede desbordar sobre otra ruta pero que puede
recibir desborde de otra,
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Senalizacion: intercambio  de informacion que concierne especiflicamente  al
establecimiento y control de las conexiones y a la gestion en una red de
telecomunicaciones.

Simulacién: es el proceso de representar un sistema por otro.

Trafico: medida de intensidad del flujo de datos o de conversacion, a través de un canal
telefonico.

Trafico cursado: conjunto de llamadas que han sido conectadas satisfacloriamente a su
destino por un grupe de recursos durante un intervalo de tiempo dado,

Trafice ofrecido: o constituyen todos fos intentos de Hamadas que tratan de cursarse
sobre un grupo de circuitos; ¢l intento no necesariamente ticne €xito.

Tiempo de ocupacion: periodo que transcurre entre la toma de un recurso v su
liberacion.
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INTRODUCCION

Actualmente, la red telefonica nacional se encuenira en continuo crecimiento,
debido a esto es necesario optimizar ¢f proceso de disefio v dimensionamiento de la red.

Dimensionar una red telefonica consiste en disefiar su arquitectura v estitmar el
equipamienio necesario en cada una de sus unidades funcionales, para poder brindar a tos

usuarios un grado de servicio adecuado, manteniendo al mismo ticmpo la inversion en
equipo optimizada.

tl presente trabajo de tesis persigue automatizar el proceso de disefo y evaluar ¢l
comportamiento de una red telefonica ante una situacion de falla. Para tal cfecto [ue
necesario el desarroflo de un programa de dimensionamiento que permiliera el
tralamiento de cantidades relativamente grandes de datos, ¢l manejo de un mavor numero
de variables y que redujera el tiempo y esfuerzo que consumen el sin nimero de procesos
repetitivos que tnvolucra el dimensionamiento de una red telefonica. También se hizo un
estudio teorico de los siguientes pardmetros: la naturaleza del trifico telefonico. Ia
distribucion del trifico entre los diferentes centros, esta  distribucion varia
dependiendo de los diferentes tipos de clientes en la red (abonados parliculares,
abonados comerciales, etc.), principios de encaminamiento, para conocer los criterios
en el establecimiento de rutas directas, rutas de desbordamiento, ete.. grado de servicio,
es importante que el usuarto pueda efectuar una llamada cuando lo desee a un costo que
no le sea prohibitivo, tecnologia de las centrales de Ia red (centrales digitales o
analogicas), sefializacion, elc.

Otra herramienta utilizada para cvaluar la sensibilidad de fa red ante una
situacion de falla, la constituye el paquele de simulacién de redes de telecomunicaciones
y teleinformatica. A través de la simulacidn se pretende el representar una red telefonica
por un modelo para poder analizar el rendimiento y funcionamiento de un sistema antes
de su implementacion. Para poder crear ¢l modelo lue necesario conocer las
caracteristicas de la red, por ejemplo, el enrutamiento, la matriz de trifico entre
centrales, ¢l ticimpo de duracion de las lHamadas, etc. Todas estas caracteristicas se
obtuvieron de los resultados proporcionados por el programa de dimensionamicnto y de
esia manera se evaluo el rendimiento de la red de acuerdo a lo disefiado.

Tanto ¢l proceso de dimensionamiento como el de simulacion juegan un papcel
imporiante en el disefio de una red telefonica ya que ticnen como finalidad ascgurar la
calidad de servicio ofrecida al cliente.
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1. CONCEPYOS GENERALES

1.1 INGENIERIA DE TELETRAFICQ

il objetivo basico de la teoria de teletrafico, consiste en encontrar las
condiciones bajo las cuales se olrece un servicio de telefonia adecuado al
abonado, a la vez que se hace un uso Optimo de las [acilidades y recursos
disponibles. '

[ trafico telefonico es el conjunto de llamadas que se ofrecen a un grupo
de circuitos, tomando en cuenta ia duracion v el nimero de las mismas. La unidad
internacional de trafico telefonico es el “erlang™ y representa:

a.- G2l promedio de llamadas en desarrolio simultaneo duranie un periodo de una hora,
b.- Bl promedio de Hamadas originadas durnate un perfedo igual al tiempo promedio de la
duracion de la Namada,

c.- Tiempo total expresado en horas para cursar todas las Hlamadas.

{1l trafico telefénico varia mucho de un periodo a otro y no uniformemente
sino de acuerdo con las necesidades del abonado. El volumen del trafico varia de
mes a mes de dia a dia v de hora a hora, asi como variaciones de abonado a
abonado. Por ejemplo, en los dias festivos tiende haber un incremento en ¢l
volumen del trifico. En centrales telefonicas que dan servicio a zonas
comerciales pueden aparecer picos de trafico al final de 1a mafiana, mientras que
una central sirviendo a una zona residencial o universitaria podra tener ocupadas
tas horas de la tarde. Otra importante fuente de fluctuaciones de trafico se debe a
la mayor utilizacion del teléfono por parle de unos abonados respecto a otros. En
general los abonados comerciales realizan mas llamadas que los abonados
residenciales.

Tradicionalmente, una central telefonica estd disefiada para dar servicto
duranie la hora de mas trafico en el dia ( hora activa), en la parte mas cargada del
ano.

El trafico telefonico es muy emratico ¢ irregular. Sin embargo, cuando se
efectian medidas detalladas y periodicas del trafico cursado, aparecen continuas
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fluctuaciones de trafico, que contienen ciertos elementos de regularidad a pesar
de la manera alealoria de que las 1lamadas son hechas por los abonados.

(.1.1 TIPOS DE DISTRIBUCION DE TRAFICO TELEFONICO

l.a densidad de trafico telefonico se puede estudiar al conocer su
distribucion de probabilidad, ésta ultima nos indica la probabilidad de tener x
llamadas en curso en un tiempo dado. La distribucion de probabilidad se puede
describir a partir de los siguientes pardmetros estadisticos:

Media o Esperanza Matemdtica (p). Muestra la localizacion del centro de masa de la
funcién de probabilidad.

Varianza (vinr). I's una medida de la dispersion en torno de la media
de la distribucion.

Ceeficiente de Dispersion ( o). Es la relacion entre 1a varianza y la media,

Desviacion Tipica (G). Se utiliza para el caleuto de los factores de seguridad
en las medidas de trafico.

Se pueden dividir las distribuciones de trafico en tres categorias dependiendo del
valor del coeficiente de dispersion.

a < 1 -» trifice no aleatario con distribucion naiforme l
1 > trdfico afeatorio
1 - frifico no aleatorio con distribneicn irregular

] R
Vol

La dispersion para el trafico irregular es mayor que para el aleatorio, y la
dispersion de éste filtimo es mayor que la del trafico uniforme. Un otras palabras,
las distribuciones de trafico irregular tienen colas mas largas que las del tralico
aleatorio y las distribuciones aleatorias tienen colas mas largas que las de trafico
uniforme.  En general, se requiere mayor ntmero de circuitos para las
distribuciones con colas mas largas que para las de colas mas corlas.

1.1.1.1 'Frafico no aleatorio con distribucion uniforme:

Por medio de la distribucion binomial se describe en forma

En {rifico uniforme aproximada el comportamiento del trafico uniforme de la
la probabilidad de siguiente forma: si se asume que se lienen r abonados, con
arribo de una nueva tiempo promedio de duracion de llamada igual a h

Nlamada decrecc con {expresado como fraccion de hora) v que el numero de

el incremento de la . . R N i

intensidad de circuitos es ilimitado, de tal forma que cada vez que una
trafico. ltamada se origina se puede establecer la comunicacion,

entonces, 1a probabilidad de encontrar una linea ocupada
durante la hora pico es igual a h y Ia probabilidad de encontrarla desocupada es 1
- h. Debido a que las probabilidades son las mismas para todas las lineas, la
probabilidad de encontrar x lineas ocupadas es:

i
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Para el calculo de la probabilidad total se deben incluir todas las combinacioncs
posibles de x del total de n lineas, de tal lorma que:

B(xnh)=_nl_ h{I-)"™ {(1.1)
Hn-x )

L.a probabilidad calculada en la ecuacion (1) se puede taterpretar como:
¢ la probabilidad que un observador encuentre en cualquier momento de
la hora activa, exactamenic x lineas ocupadas.
¢ ¢l periodo promedio de ticmpo en la hora activa durante el cual x
lineas estan ocupadas simultaneamente.

k1 tiecmpo de duracion de la Hamada no es necesariamente igual para cada hora,
por lo que se debe tomar un promedio de varias horas activas.

La imporiancia de la ecuacion (1) radica, en deseribir las condiciones de tralico
encontradas en la practica, cuando se trata de grupos pequefios de abonados. En
¢l trafico uniforme, la probabilidad de que llegue una nueva llamada disminuye
con ¢l aumento de la intensidad de trifico. Esto se comprende por el hecho de
que las llamadas se originan solamente en fuentes desocupadas.

1.1.1.2 Trifico no aleatorio con distribucion irregular:

A diferencia de! trafico uniforme, en el trafico irregular la probabilidad de
arribo de una nueva llamada es una funcién lineal ded nimero de lineas ocupadas.

Bl trafico irregular se describe mediante fa distribucion binomial con indice
negativo, en la cual la varianza es mayor que la media.  Su representacion es la
siguiente:

R(x,nh) = ;-n> (-hy (1-0)" (1.2)
S
XS

en donde n representa el nimero hipotético de fuentes de trifico, la variable
aleatoria x puede ser cualquier niimero enfero de © a mfinito y h representa la
ocupacion por fuente generadora de frafico.

[.a ecuacion (1.2) indica la probabilidad de encontrar x Hamadas en progreso para
determinados valores de noy h.

1.1.1.3 Frafico Aleatorio:

Lo disteibucion de Poisson es la que caracleriza el trafico aleatorio. en el cual la
varianza es igual a la media. La f6rmula de Poisson se puede oblener a partir de
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la Binomial si se supone un nimero infinito de fuentes de frifico. Esto equivale a
la suposicion de que los intervalos entre la Hegada de ocupaciones consecutivas
‘estan distribuidos de forma exponencial.  Aunque no se cumpla la suposicion de
un nimero infinito de fuentes de trafico, en la practica, generalmente el namero
de fuentes de tralico en comparacién con el nimero de circuitos disponibles en la
central telefonica para cursar las llamadas, es tan grande, que s¢ pueden partir de
las condiciones antes indicadas sin deteriorar la exactitud significantemente.

DIST. DT TRAFICO
0“"' ATEATORIO

NUMERO DE L LAMADAS SIMULTAMNEAS

Figura 1.1
Distribucién de probabilidad para 20 erlangs, ifustrando el cambio 1elativo de ta distribucion con ef cambio
de la relacion varianza-media

La formula de distribucion de Poisson se expresa como:

P(x,nh)= e™ (nh)" (1.3}

x!

L.a ecuacion anterior indica la probabilidad de encontrar exactamente x Hamadas
simultaneas en curso, cuando las Hlamadas llegan aleatoriamente y la cantidad de
[lamadas por hora es n con un tiempo medio de duracion de h horas por llamada.

Debido a la sencillez de la formula de Poisson, ésta ha sido adoptada en la

practica como base para la mayoria de tablas de capacidad de tralico. Hay que

hacer notar sin embargo que para un proceso de entrada con trafico uniforme, las

tablas basadas en una entrada poissoniana, sobredimensionan la cantidad de'
circuitos mientras que para el tratico irregular la infradimensionan.
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1.1.2 VARIABLES DE LA INGENIERIA DE TELETRAFICO

1.1.2.1°

[.a estimacion de la cantidad de circuilos nccesarios en una central
telefonica, para satisfacer la demanda de los abonados, es de principal
importancia para los ingenieros de trafico. Diversas forinulas matematicas,
llamadas formulas de dimensionado han sido desarrolladas y esiablecidas  para
este efecto. A conlinuacion se describe algunos conceptos basicos sobre el
trafico de voz, que estan relacionados con estas formulas.

Fiempo de duracion de la llamada:.

Los tiempos de duracion de la llamada se clasifican en dos tipos: constantes y
variables.

Tiempn de duracion constante: sc aplica para el equipo que solo interviene ¢l
{iempo necesario para establecer la comunicacion.

Tiempo de duracion variabie: sc aplican cspecificamente para las
conversaciones de los abonados. A través de mediciones de trafico se ha
establecido. que la distribucion det tiempo de duracion de la ilamada sigue
la distribucion exponencial negativa, excepto para llamadas cortas entre
20 y 30 segundos. Esta distribucion expresa la probabilidad que una

llamada no termine durante un intervalo de tiempo t y se representa por ta
siguiente ecuacion:

P(>t) —e™ (1.4)

donde h es el tiempo medio de duracion de la llamada.
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Figura 1.2

Representacion prafica de 1a distribucion exponencial negativa del tiempo de duracion de la Hamada.
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1.1.2.2 Formas en que se atiende el trafico:

Dependiendo de la forma que se trate la demanda de comunicaciones en un
sistema de conmutacion al presentarse bloqueos, se distinguc entre redes -que
trabajan con sistemas de pérdidas y otras que trabajan como sistemas de espera.
Por bloqueo se entiende el estado en que es imposible el establecimiento de una
nueva comunicacion, por estar ocupados todos los circuitos disponibles en la
central telefonica.

Sistcma de pérdidas: se rechaza una ocupacion ofrecida si Ja comunicacion
descada no se puede establecer inmediatamente, debido a un bloqueo, recibiendo
el abonado que 1lama la sefial de ocupado.

Sistema de espera; una ocupacién ofrecida que no pueda ser atendida
inmediatamente por causa de un blogueo, puede mantenerse hasta que se pueda
establecer el enlace. Para las esperas que se presenten en eslos casos €s
imporiante el orden en que se atienda a las ocupaciones en espera, por ejemplo,
en el orden de su Hegada o en orden casual.

1.1.2.3 Accesibilidad:

f.a palabra accesibilidad en la ingenieria de teletrafico, se utiliza para definir la
capacidad o namero de salidas de un equipo de conmutacion para accesar a una
ruta determinada. 1.a accesibilidad puede ser:

¢ Accesibilidad constante: si ésta es igual en todo momento,
independientemente del estado de ocupacion de la red de conmutacion. La
accesibtlidad constante puede ser: cempleta o limitada.

Accesibilidad completa: cuando su valor namerico es igual al niimero de
lineas de salida del grupo de lineas contemplado;

Acvesibilided limitada:. cuando su valor ndmerico no es ipual al numero
de lineas de salida del grupo de lineas contemplado.

¢ . Accesibilidad variable

1.1.2.4 Nuamero de fuentes de trafice:

Las fluctuaciones de trafico dependen en gran parte del nimero de fuentes
originadoras del mismo (abonados). Para efectos de dimensionamiento, se hace
la suposicién que el trilico es generado por un numero infinito de fuentes. Es
decir, se considera un trafico aleatorio. En la practica no se cumple la condicion
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de un namero infinito de fuentes originadoras de trafico; sin embargo. ¢l nuincro
de fuentes de trafico, en comparacion con el namero de lineas de salida, es tan
arande, que se puede realizar esta suposicion sin deteriorar significativamente la
exactitud de los calculos. Sélo cuando el nimero de fuentes de trafice no es
mucho mayor que el nimero de lineas de salida de conmutacion, se debe
considerar un niumero finito de luentes.

1.1.3 FACTORES QUE I)IS’I‘INCUEN Y CARACTERIZAN LAS FORMULAS DE
DIMENSIONAD)

Los diferentes factores que intervienen en la eleccion de [ormulas de
circuitos de conmutacion son:

a) Distribucion del trdfico: como se describio en los incisos anteriores
existen tres tipos de diswibucion de iralico de entrada:  tralico
irregular, trifico uniforme y tralico aleatorio.

b) Niimero de fuentes originadaras de trdfico: limitado o infinito.

¢} Forma en que se atiende el trdfico: sistemas de pérdidas, sistemas de
espera.

d) Accesibitidad: completa o limitada,
e} Intensidad de frdfico.

Con basc en o anterior, las formulas de dimensionado se dividen en dos
categorias segun la forma de cursar el trafico:

i Formulas de pérdidas (basadas en los sistemas de pérdidas)
2. Formulas sumatorias (basadas en los sistemas de espera)

Iin cada una de las categorias hay tres formulas: y dependen de la distribucion del .
trafico de entrada (aleatorio, uniforme ¢ trregular),

A continvacion se describivan las  férmulas mas empleadas para el
dimensionamiento de circuitos de servicio.

1.1.3.1 Farmula de pérdida de Erlang,
Hs la formula mas importante de dimensionado. Las principales
suposiciones de esta formula son:

a) Ll trafico se origina de un ndmero inlinito de fuentes de trafico, lo que implica un
trafico de entrada poissonianc.
b) Il niimero de canales de servicio s ilimitado.
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¢) Las llamadas no atendidas inmediatamente desaparecen del sistema con un tiempo de
duracion cero.

d) Es valida para cualquier distribucion del tiempo de duracion de la llamada.

LLa formula se expresa como:

B(ca)= _(a'%cly

e (1.5)
[tat(ay/2N) . +Haskeh)

En donde:
[i{c,a} = probabilidad de congestion.
a = es la media del trafico ofrecido
C = es el nimero de canales de servicio

il valor dado por la formula de Firlang se {lama grado de servicio o mas
comunmente probabilidad de pérdida. Se puede expresar como congestion en
llamadas o cn tiempo. Para una congestion en tiempo, E(c,a) representa la
porcion del tiempo durante el cual estan todos los canales simultancamente
ocupados. La congestion en llamadas representan la proporcion de lHamadas
perdidas (ltamadas quc fatlan al primer intento).

Ll valor usado cn la formula de Erlang es la media del trafico ofrecido. El
trafico ofrecido nos indica todas las solicitudes por parte de los abonados de
establecer una comunicacion, difiere del trafico cursado debide a la cantidad del
trafico perdido. Si el nimero de circuttos disponibles para establecer las
Hamadas telefonicas fucra ilimitado vy todas las solicitudes de 1lamadas fueran
completadas, el trafico ofrecido seria igual al trafico cursado. El trafico perdido
representa el nimero de Hamadas blogueadas 6 no completadas.

1.1.3.2 Formula sumatoria de Poisson (Molina).
3¢ emplea para determinar el numero de canales con accesibilidad
completa cuando el trafico ofrecido es aleatorio. Las suposiciones que emplea
esta formula son:

a}BEl trafico se origina en un gran nimero de abonados o fuentes de ftradico
independientemente.

b) El nimero de canales de servicio es limitado.

c) Los intentos de llamada que no encuentran un canal libre, permanecen en el sistema
durante el periodo que habian ocupado si fuesen atendidos y posteriormente abandonan
el sistema.

L.a formula de Molina se establece como sigue:

o0
P(ca)= 2e™ o (1.6)
Xt
P”(c.a) es la probabilidad de encontrar ¢ ltamadas en progreso v a es ¢l trafico

olfrecido.
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1.2 DIMENSIONAMIENTO Y OPTIMIZACION DE LA RED.
tl dimenstonamiento de una red telefonica consiste en el disefio de su
estructura y fa determinacion del equipo requertdo en cada parte de ta misma para
satisfacer una demanda especificada con una calidad de scrvicio dada. Bs
necesario definir fa estructura de la red para calcular los circuitos necesarios con
base en el trafico que cursard. Asimismeo es necesario considerar las categorias de
los abonados de la red y realizar estudios de previsién de trafico.

1.2.1 CRITERIOS A CONSIDERAR EN LA ESTIMACION DEL NUMERO DE
ENLACES EN UNA RED TELEFONICA

1.2.1.1 Categoria de clientes

Lin el servicio lelefonico ordinario existen cuatre categorias principales de
chlientes: '

a} Abonados particulares

b} Abonados comerciales

<} Usuarios de centralitas privadas (PBX)de compatfiias v Adiinistraciones:
d} Usuarios de teléfonos de previo pago.
e} Servicios Adicionales

Bs indispensable, durante el proceso de planificacion de la red, ¢l
conocinticnto de las calegorias de clienfes que componen cada zona de la red,
pues sus efectos son muy importantes en la estructuia de ta misma.

Las principales caracteristicas que distinguen a los abonados comerciales
de los particulares son los siguienles:

el trafico medio por abonado es mayor {aprox. 0.1 y 0.2 etlangs frente a fos 0.03 a 0.06
erlangs para los abonados particulares).

- la distribucion de trafico diario es dilerente

el factor de repeticion de llamadas es mavor, habiendo mas reintentos si las llamadas
previas son infructuosas

- la duracién media de las lNamadas es menor

-- ¢l esquema de distribucion del trafico se diferencia por lo siguiente
mayor trafico internacional
mayor trafico interurbano
menor tralice interno
diferentes factores de interés con otras centrales de Ia misina ciudad

lis importante hacer notar que con la introduccion de nuevos servicios puede
vanar ¢l comportamiento de los abonados, en lo que respecta a la tasa, duracion
de las Hlamadas v distribucion de las comunicaciones.
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1.2.1.2 Arquitectura de tas redes basicas.

[.as redes teléfonicas reales son el resultado de ia combinacion de dos

configuraciones basicas: redes en estrella y redes en malla.

Red en malla:  en esie tipo de estructura cada central esta conectada divectamente con todas las
demas. Por fo tanto no se tienen ceniros de transito, puesto que las Hamadas se
encaminan a través de un solo entace como maximo.

Figura 1.3

Red en malla

CCITT-51710

Red en estrella: en una ved hisica en estrefla todas las Hamadas entre las centrales de conmutacion
de un mismo nivel pasan a través de rutas directas a un centro intermediario de
nivel supertor.  El centro intermediario se denomina comitimente contro de
transito local si conmuta trafico local o bicn centro de transite interurbane si

conmuita trafico interurbano.

Centro de transito

¢ Cenirales locales

CCITT-51720

Figura 1.4
Red en Estrella

Redes mixtas: en este tipo de estructura coexisten formaciones en malla y en estrella.

La estructura de estrella es adecuada en los casos en los que el volumen de tréafico
entre los centros de un mismo nivel jerarquico es poco elevado, mientras que
cuando el trdfico es muy intenso se suele optar por una formacion en malia.

10

| TSOFRAD BF LA UANERSIDAD D SAY CARLDS B GUAIEMALA

L Bipitoteca Central

rr?

0 A



1.2.1.3 Prevision de tyifico:

Iin la parte de planificacion, las previsiones de tralico constituyen la parte
esencial, cualquiera que sea los métodos de dimensionamiento, el resultado
solamente sera satisfactorio si las matrices de trafice previstas son tas correctas;
va que de ¢stas Ultimas dependce la estimacion de los enlaces entre centrales ¥ por
consiguiente de los equipos de transmiston.

1.0s pasos a seguir para establecer matrices de trafico futuras son:

1.- lstablecer la matriz de trafico inicial punto a punto,

2.- Caleutar los traficos de salida-llegada de las centrales para todos los afios que
hav que estudiar.

3.- Considerar la evolucion de la ved

4 - Extrapolacion de la matriz inicial de tréalico para todos los aiios en estudio

¢Como se determina la matriz de trafico medida?

Para determinar el valor representativo del trafico cursado por un haz de
circuitos, se debe caleular ¢l promedio de las treinta mediciones mds clevadas
entre todas las mediciones diarias obtenidas durante un afio, en 1a hora media mas
cargada del dia.

Una vez que se conoce el trafico cursado de un haz de circuitos se debe
establecer el trafico que se ofrece a ese haz y la difercencia obtenida corresponde
al trafico rechazado. Para un trafico de tipo Poisson se puede calceutar ¢l volumen
de trafico rechazado a partir de la formula de Erlang.

Fs indispensable durante la elaboracién de la matriz. de trifico inicial,
analizar ¢l valor del trafico medio por abonade comercial y ¢l trafico medio por
abonado residencial, ya que la evolucion de cada uno de estos valores en el
tiempo corresponde simplemente a multiplicartos por ¢l ndmere de abonados
correspondientes a cada categoria, y asi se obticne el trdfico tolal que tiene que
cursar la central que da servicio a una zona en particular.

Por otra parte el trafico medio total por abonado se descompone segun sc
muestra en la siguientce Ligura:

.
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Tralico I'rabico

de origen : bdc salida
1'rafico *
Lado abonade | 1Mierno de l fd'hC(-) de Lado de red
la central transito
Trafico l - Trafico
terminal de llegada

Figura 1.5

Categorias de trafico, por central

1.2.1.3.1 Establecimiento de matriz de trafico incial:
Para elaborar 1a matriz. de trafico inicial punto a punto, se deben
considerar dos casos:
Case I+ (existen mediciones de trafico)

Se dispone de dos tipos de medicion de trafico, mediciones por volumen v
por direccion, _ :

[.as casilias de la matriz de tralico inicial que corresponde a haces de
circuifos directos se obtienen entonces directamente, en tanto que las demads se
obtienen con base en los porcentajes por direccion.

Se debe verificar para todas las centrales en la matriz. que el trafico total
de la central 7 (trafico de salida mas el trafico de llegada) sea lo mas proxime
posible al producto del nimeo de abonados conectados a la central por el trafico

medio total por abonado en las centrales, de lo contrario hay que realizar una
revision.

Caso 2: (no se disponen de mediciones de trafico)

La ausencia de mediciones de trafico, pese a las consccucncias muy
graves que tiene, es por desgracia bastante frecuente cn los paises en vias de
desarrollo. Se han establecido modelos de trafico para proporcinar valores
provisionales, de tal forma que no quede bloqueado el proceso general de
planificacion. A continuacion se describen varios de estos métodos, s¢ considera
una matriz inicial, en la que el sub-indice i representa el No. de fila y el sub-
indice j el No. de columna en la matriz. :

| -Trdficos por equirreparticion. se utiliza cuando no es requerida una
gran precision. La [ormula que hay que utilizar es la sigutente:

Hy=D*A; _ (LT7)
T

Iin donde,

D, =es el trafico de salida de la central i = Ni*p;
A; = trafico de llegada de fa central j = N;*¢;
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T = trakico 1otal de la matriz.

N;, N; = ¢es el numero de abonados de Ia cemral iy j respectivamente
p; = es el trafico medio de salida por abonado cn la central 1.

¢; ~ es el trafico medio de llegada por abonado en la central j.

Fin caso no se disponga de valores de trafico medio por abonado. estos se
pueden cstimar medianie comparaciones con otras redes parecidas.

2.- Matrices de afinidad: los coeficientes de afinidad (Cij} los determina
el planificador, se consideran iguales a la unidad cuando se supongan que las
relaciones entre i y j son mcdias, inferiores a la unidad cuando sean mas
reducidas y superiores a la unidad cuando sean mayores.

Los flujos de trafico F; s¢ calculan de la forma siguiente:

i = DER*C5 (1.8)
DAy
i

en donde;
D, = escl trafico de salida de ta central 1= N;*p;
1
D. = trafico de salida de 1a central j = N*p;
} R 1 ]
N;. N; = es el namero de abonados de la central 1y § respectivamente
pip; = ¢s el trafico medio de salida por abonado en la central 1]

3.-Modelos  gravitacionales:  este método  consite en  caleular  los
cocficientes de afinidad a partir de la distancia entre centrales vy seguidamente
volver al caso anterior para catcular los datos de trifico.

1.2.1.3.2 Consideracion de la evolucidn de la red:
(‘reacion de una central:

Al crear una central se toma como referencia las centrales mas proximas a
la misma ya sea porque los abonados de la nueva central proceden de fas antiguas
zonas de estas centrales, ya sea porque se considera que los nucvos abonados
tendran un comportamiento telefonico similar al de los abonados de estas
centrales de referencia. Se afiade una nueva fila y una columa a la matriz de
trafico, v se obienen los datos de flujo de trafico como si fuesen una combinacion
lincas de los flujos de tralico de las centrales de referencia.

Supresion de una ceniral:

Cuando se elimina una central de la red telefonica, se debe
proporcionar una lista de las centrales a las que se tenga que dirigir el trafico de la
central suprimida. Se suprime la fila y la columna correspondiente a esta central.
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1.2.1.3.3 Proveccion de la matriz de trifico:

La extrapolacion de los Mujos de trafico se hace a partir de la matriz de
trafico tnicial punto a punto, de forma que, por una parte los nuevos Aujos tengan
una distribucion geografica lo mas proxima posible a la de la matriz inicial v que
por olra parte, al sumar estos [lujos para cada central se obtengan los traficos de
las centrales establecidos previamente para cada categoria de trafico. Bl método
que se utiliza es el de Kruithof, tiene la ventaja de ser iterativo y el de converger
rapidamente hacia una solucion aceptable. Sin embargo, un gran nomero de
iteraciones puede afectar claramente las afinidades entre centrales, por lo que se
aconsgja cvaluar los coeficientes de afinidad de ta matriz antes y después de
electuar la proyeccion. Si los coelicientes varian en forma excesiva, se lienen
que volver a cfectuar la proyeccion reduciendo ¢l namero de iteraciones.

El calculo del método de Kruithof se tratara con detalle en el siguiente
capitulo.

1.2.2 ENRUTAMIENTO

il enrutamiento o encaminamiento de una red esta ligada generalmente a su
estructura jcrarquica. il nimero de niveles en la red depende del ndmero de abonados y
del area de la zona geogralica servida.

Para describir la estructura jerdrquica de la red se utilizan los stpuientes términos:

-- Central local:  ocupa el nivel mas bajo de la jerarquia de encaminamiento. Los
abonados de una zona geograflica estan conectados a ella,

- Centros de transito primarios.  cada central Tocal estd coneclada a su cenfro
primario que es también su central de conexion.

- Centros de transiio secundarios:  estos centros atienden a una serie de centros
primartos por lo tanto controlan el trafico de nna gran zona geogrifica,

Algunas redes de mayor envergadura pueden emplear centros lerciarios,
cualernarios o de orden mas elevado. La red de los Estados Unidos es un ejemplo de red
jerarquica de cinco niveles.

s posible proporcionar rutas directas entre centros de niveles jerarquicos iguales
o diferentes. Ademas hay casos en los que dentro de grandes poblaciones o ciudades,
conviene, desde el punto de vista econdinico cursar el trafico por medio de los centros de
transito. '

Cuando el trafico excede cierto nivel, es muy corriente el establecer rutas directas
entre centrales. por ejemplo al considerar dos centrales locales adyacentes, si la
comunidad de intereses entre las zonas alcanza cierto nivel, una ruta directa entre fas dos
centrales puede ser {a solucion mas econdmica que cursar ¢l trafico entre a través de uno
0 mas centros de transito.
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El establecimiento de rutas directas o el cursar el trafico a través de centros de
transito se retactona directamente con la intensidad del trafico, la ubicacion geografica
entre centrales y el grado de servicio.

Una vartacion en la provision de rutas directas lo constituye el encaminamicento
alternative, ¢l cual permite ofrecer sucesivamente lamadas (que de otro modo se
hubteran perdido) a rutas de segunda (tercera, cuarta) eleccion particulares. Las [lamadas
que son blogueadas en una ruta constituyen el trafico de desbordamiento. A la ruta de
primera eleccion se le denomina ruta de alto use y a la de segunda, ruta linal. La ruta de
alto uso puede desbordar (nicamente sobre una rula final. Se utilizara ¢l criterio de
umbrales para el establecimiento de rutas de alto uso.

El encaminamiento alternativo permite un mejor uso de los circuitos, sin embargo
existen ciertos aspectos que deben ser estudiados, tal es el caso del efecto de un aumento
progresivo del trafico cn una o mas rutas. Si esto ocurre. las llamadas que desbordan en
otras secciones de la red pueden afectar gravemente el servicio en dichas secciones que
hasta ese momento no se vieron afectadas.
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2. CONCEPTOS ESPECIFICOS

2.1 GRADO DE SERVICIO

Desde el punto de vista de abonado, por calidad de servicio se entiende: el
grado de satisfaccion o insatisfaccion que le produce el servicio telefonico que se
le estd brnndando. es decir, el abonado evalua los siguientes aspectos:
disponibilidad del servicio, calidad de transmision, contiabilidad del servicio, etc.

Fn fa etapa de disefio y dimensionamiento, la calidad o grado de servicio se
utiliza como un parametro de la ingenieria de teletrafico que cxpresa la
probabilidad de pérdida.  Se emplean dos criterios para definir el grado de
servicio de una red. el bloqueo del haz final de circuitos y el bloqueo de central a
central.  Con respecto al primer criterio, el tralico perdido se deline como un
porcentaje (el cual varia dependiendo del grade de servicio que se considere
aceptable) del trafico ofrecido al haz final de circuitos. El porcentaje de trfico
perdido entre centrales también representa, un porcentaje del trafico total ofrecido
entre las mismas.

La congestion que experimenta el abonado se mide directamente. como es
natural, por ¢l bloqueo de central a central. Por tanto tendria mas sentido disciiar
una red basandose en el criterio de bloqueo de central a central para todos los
pares de centrales. Sin embargo, casi en todo el mundo se utiliza el criterio de
bloqueo del haz de circuitos final de la central, ya que ¢l otro criterio resulta muy
complicado vy va ligado a la estructura y enrutamiento de la red.

Iin ¢! caso del blogueo del haz final de circuitos en la praclica, el valor del grado
de servicio se establece dependiendo de la posicion jerarquica que ocupan los
haces de circuitos dentro de la red. Por e¢jemplo, en fa figura 2.1, una llamada de
A hacia B, tiene dos trayectos o rutas posibles. Primero intenta tomar ¢l haz de
circuitos de la rula A-B (ruta de alto uso). Si este haz de circuitos esta totalmente
ocupado, la llamada intentara tomar ¢l frayecto alternativo A-C-B (rufa final). De
acuerdo con el criterio de bloqueo de haces finales de circuitos, se dimensionan
tos travectoss finales A-C vy C-13 para un valor de grado de servicio dado
independientemente al establecido para la ruta A-B de alto uso.

14}

[
e

E]]mﬂr- LT
W l z‘l



Figura 2.1

Bloqueo del haz final de circuitos

2.2 TRAFICO POR ABONADO

Se utiliza para cuantificar el porcentaje de tiempo durante el cual ¢l
abonado utiliza su teléfono en un periodo de una hora. El trafico por abonado se
toma siempre durante la hora pico.Un trafico por abonado de 0.2 nos indica gue
el usuario duranie la hora pico utiliza su aparato telefonico 12 minutos.

El trafico por abonado varia en las dislintas ciudades, estas variaciones
son causadas por diversos faclores, tales como si la ciudad es drea de recreo, si
tiene industria de temporada o recoleccion agricola, etc.  Asimismo exisien
fluctuaciones en el trafico por abonado, dependiendo de la €poca del afio, del dia
de la semana y de la hora del dia.

2.3 CENTROS DE CONMUTACION

il concepto basico de un conmutador es el de conectar una linea
{generalmente un abonado) con otra, de tal forma que cualquier abonado {o linea)
puede eventualmente conectarse con cualquier otra. Cuando el numero de
conexiones es pequefio, esto se puede hacer de una forma manual. Si se considera
la situacion de cuatro abonados, como se muestra en la tfigura 2.2_ es un gjemplo
bastantc sencillo que puede ser manejado por una operadora.

Abonade 2

Abonado |

Abonado 4

Panel del
operador

Figura 2.2
Canmutador controlado por operadora, con este simple conmutador
1a conexion entre dos abonados se hace por medio de un enlace.
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A medida que el nimero de abonados crece, la tarea de la operadora se
vuclve extremadamente dificil, por lo que surge la necesidad de una central
telefonica automatica. La primera central telefonica automatica (ue producida en
1892 en ILa Porte, Indiana, USA. Fira clectromecanica, -——-conmutadores eléctricos
manejados por clectromagnéticos que por medio de movimienios mecanicos
realizaban la funcion de conmutacion. Iista cra realizada enviando pulsos
(discado) para indicar el namero requerido. En este sentido, los primeros
conmutadores era digitales.

f.os conmutadores posteriores utilizaban distinta forma de memoria, de tal
forma que la conmutacion cn la central sc realizara de forma asincrona (a
diferente velocidad) de los pulsos de discado. Con algunas mejoras, cste tipo de
conmutacion y discado permanccieron como estandar hasta muy recientemente.

2.3.1 CONMUTADORES EN ESPACIO

Los conmutadores telefonicos fueron originalmente conmutadores en
espacio, s decir, los conmutadores fisicamente conectaban un circuito a otre, con -
una conexion en espacio. Para lograr realizar una llamada, era necesario conectar
fisicamentc los dos teléfonos por medio de un cable. Los conmutadores en
espacio fueron utilizados para conectar a los abonados solamente durante el
tietpo de  la duracion de la Hamada, de tal forma que los enlaces pudicran ser
utihizados por otros abonados después que la Hamada se habia completado. oy
en dia, a pesar que una conexion fisica no ocurre (debido a que los conmutadortes
digitales utilizan dispositivos multiplexados en ¢l tiempo), dos teié¢fonos son
conectados por una ruta dedicada durante el tiempo de duracion de la lHlamada.

La Figura 2.3 muestra un conmutador cn ¢l cual cada entrada se puede

coneclar a cada salida, esto es comunmente conocido como un conmutador de
accesibilidad completa, ya que cada entrada tiene una ruta a cada salida.
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4 entradas 4 salidas
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Figura 2.3
Commutador de cuatro entradas y cuatro salidas. Las entradas | v 4 esian conectadas a una posicion neutral,
la entrada 2 a la salida 2 y la entrada 3 esta conectada a la salida 4.

Con el aumento en la capacidad de los conmutadores, el nimero total de
rutas posibles se incrementd rapidamente. Debido a esto, los conmutadores
posteriores fueron de accesibilidad limitada, fo que siginifica que cada entrada
puede conectarse a un nomero limitado de salidas.

2.3.2 CONMUTACION EN TIEM PO

l.os conmutadores en tiempo estuvieron disponibles con las técnicas
digitates y trabajan bajo el principio de conmular una entrada con una salida en
particular en un determinado instante en el tiempo. La figura 2.4, muestra como a
cada entrada se lc asigna su respectivo timeslot. la informacton de entrada es
ordenada (conmutada) bajo la direccion del store control (programa de control

maestro), de tal forma que cada timesfot entrante es conectado con ¢l timeslot
requerido.
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Entrada Salida

A B
| | 4
Seanl [T 7 [ R —

Teletono en
timestor |

Telétona en %

fimoestor 2

digitn)

)

Programa de
control

Figura 2.4
Conmutador de accesibilidad completa que utiliza fimesfors para conectar cualquier enirada a cualquier
salida.

Ln fa figura 2.4, cada linea telefénica es muestreada en su
respectivo timeslot, ¢l teléfono en el fimeslor 1 del lado A cs conectado al
telétono del timeslot 4 del lado 3. Hay que hacer notar que fa conmutacion se
realiza ordenando los fimeslots y no mediante cables fisicos, de tal forma que la
informacion puede ser [levada por una sola ruta entre ¢t conmutador A y el B. Las
centrales telefonicas modernas utilizan una combinacién de la conmutacién en
tiempo vy espacio para minimizar el equipo requerido.

2.4 SENALIZACION

la sefializacion tiene como objeto conectar a la central de conmulacion
telefénica al mundo exterior. Fs la forma en la cual toda la informacion acerca de
tos digitos discados, la condicion de la linca y otro tipo de informacion de la red
telefdnica es transmitida a través de la red. Los primeros sistemas de sefializacion
cstaban basados en pulso DC; alrededor de 1950 una serie de sistemas basados en
tonos fuera v dentro de fa banda fueron desarrollados y actualmente constituyen la
base de los formatos de sefializacion moderna.

l.a forma mas comdan de sefalizacion entre troncales utilizada hoy en dia
es la sefalizacion por canal comuan, a pesar de esto la sefializacion por canal
asociado ¢s todavia ampliamente utilizada. Fin la sefializacion por canal comuin un
circuito diferente al de voz es utilizade, lo cual habilita que la conmutacion
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ocurra a altas velocidades v que los canales de voz no esién enlazados con la
sefializacion. El estandar 2mbit, sistema de 32 canales utthiza dos de esos canales
exclustvamente para la sefializacion.

I.a sefializacion en bada v fuera de banda utiliza los mismos canales que
son utilizados para voz. | .as lrecuencias de voz asumen estar en el ancho de banda
de 300 a 3,400 Hz. Un tono en banda muy comunmente utilizado es el sistema de
sefializacion CCITT RI, que utiliza 2,600 1z

Todas las compicjas caracteristicas de los modemos sistemas  de
sefializaciéon ticnen por funcion satisfacer de un modo mas perfeccionado lo
siguiente:

- conectar al aboanado con su central local

-- dirigir la Hlamada a través de los sucesivos cenfros de conmutacion

-- conectar el abonado con el abonado o servicio llamado

-- informar al abonado del progreso de Ta llamada

-- realizar el computo de la llamada con fines de tasacion automatica

-- proporctonar informacion para gestion de red

-- desconectar a los abonados de sus centrales locales al terminar la
comuntcacion '

-- liberar los enlaces v centrales intermedios al concluir la
comunicacion '

2.4.1 SENALIZACION DE LAZO O DO

Los primeros sistemas de seiializacion fueron muy simples v se basaban
principalmente en pulsos de linea que alternaban “17 ¢ “0” en el estado de la
linea, en forma mas sencilla, esto se puede consegutr al colocar una condicion de
corto eircuito o de un eircuito abierto en la linea. En los conmutadores paso a
paso estos pulsos son (rasladados directamente al movimiento fisico del
contnutador.

{3l uso de pausas se utilizaba para indicar el fin de una condicidn dada. Por
cjemplo la pausa producidad entre ¢l intervado de discado de un digito y otro ¢n
un teléfono de disco, es utilizado por el sistema, para determinar ¢l fin de una
serie de pulsos y el comicnzo de uno nuevo.

La inverston de la polaridad en la linea es vutilizada para indicar cicrtos
estados entre los cuales se incluye el hecho de que el abonado Hamante cueigue
su microteléfono.

La desventaja de la sefalizacidén de lazo es que la forma de onda de los
pulsos es deteriorada enormemente can lineas muy extensas y los pulsos en la
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linea tienen que ser reconstruidos en forma separada. Esto generalmente se
realizaba al convertir los pulsos a tonos y posteriormente. éstos ultimos a pulsos.

2.4.2 SENALIZACION R1

Liste tipo de sefializacion esta constutido por una parie de seiializacion de
linca y otra de sefializacion de registro.

Va sefializacton de linea es llevada a cabo ¢n la misma via quc la
comeersacion  ya sea durante la presencia o ausencia de la conversacion. Ultiliza
ui fono de 2,600 Hyy s presencia o ausenci ¢s fa base de ta seializacion. La
linca conticne filtros previos a fa interconexion con ¢l abonado para filirar cste
ongo.

Los registros forman parte de ta memoria del conmutador y son utilizados
para almacenar y trasladar los digitos discados. Cuando el abonado disca un
numero éste es almacenado en ¢l registro y comienza a trasladarios a donde
corresponda tan pronto como tenga suficiente informacion para determinar cual
es la central destino.

La sefializacion de registro se  realiza  utilizando  dos  tonos
stmultineamente escogidos de un total de seis. Listo se denomina cddign
mudtifrecuencia (MI'C) o algunas veces “dos de seis™ MFC.

2.4.3 SENALIZACION R2

R2 utiliza una frecuencia fuera de banda de 3,825 {17 para la sefializacion
de linea y un total de 15 sefiales hacia adelante y |5 sefiales hacia atras para la
sefializacion entre registros.  Hs utilizado frecuentemente para sehalizacion
nacional e internacional.

R2 como otros sistemas de scitalizacion tiene version digital vy versidn
analogica. La version analogica sc hista en la {abla 2.1,

b.a sefializacion hacia adelante puede tener dos significados  designados
bajo los grupos [ (scleccton) y grupo 11 (clase de servicio del abonado llamante).
La tabla 2.2 da a conocer estos significados.

La sefializacion hacia atras también tiene dos grupos de sefiales conocidos
como grupo A (certificacion y control) y grupo B (estado del abonado llamante)
detallados en la tabla 2.3.
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FRECUENCIAS Nz R
SENAL  ADELANTE 1380 1500 1620 1740 1860 {980
ATRAS 1140 1020 000 780 661 540
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
o X X
10 X X
1" X X
12 X X
13 X X
14 X X
15 X X

Tahla 2.1

Tonos de sehalizacion R2

GRUPO T SENAL

GRUPO H SENAL

PIGITO )
BIGITO 2
DIGITO 3
DIGIT( 4
DIGITO §
DIGITO 6
DIGITO 7
DIGITO 8
DIGITO 9
DIGITO 0
NO UTILIZADO
REQUERIMIENTQ NO ACEPTADO
ACCESO A EQUIPO PRUEBA
NO UTILIZADO
FIN DE ENVIO DIGITOS .

ABONADO NORMAL.
ABONADO CON PRIORIDAD
EQUIPO DE MANTENIMIENTO
NO UTILIZADO
OPERADOR
TRANSMISION DI DATOS
USO INTERNACIONAL
USO INTERNACIONAL
MONEDERO
USO INTERNACIONAL
NO UTILIZADO
NO UTILIZADO
NO UTILIZADO
NO UTILIZADO
NO UTILIZADO

ryf

Tabla 2.2

Grupo A. Sefalizacton R2




NUMERO DE LA SIGNBACADO EN EL GRUPO A SIGNIFICADO PN EL
L SUNAL e GRUPOA
| ENVIA SIGUIENTE HIGITO. LINEAS DE ABONADO
LIBRE
2 ENVIA DIGITO ANTES DEL ABONADOS QUE TTAN
ULTIMO CAMBIADO NUMERO
3 CAMBIA A RECEPCION DE B LINEA ABONADO
QCUPADG
4 SENALES B CONGESTIONADA  CONGESTION TRONCAL
3 ENVIO DE CATEGORIA NUM. NO LOCALIZADO
DE PARTE LLAMANTE
6 CONFIGURACION RUTA DE VOZ  LINEA DE MEDICION
7 ENVIAR SEGUNDO ULTIMO NO LINEA DE MEDRICION
HHGITO
] ENVIA TERCER ULTIMO DIGTTO  LINEA DE SALIDA DE
LLAMADA
9 RIE-ENVIA NUMERO COMPLITO NO UTILIZADA
10 NO UTILIZADA NO UTILIZADA

Tabla 2.3
Grupo B, Schializacion R2

2.44 SENALIZACION CCITT No.7

liste es el sistema de sefializacion mas recomendado v utiliza sefalizacion
por canal comin (cs decir, la sefializacion se realiza en canales dedicados).

Por ecconomia, en la operacion de un sistema CCTTT No 7, log puntos de
transferencia de  sciiahizacion (STPs)  pueden ser utilizados para proveer
enrutamiento dindamico del trafico de seializacion.

i.a sehalizacion No. 7 es el sisterna mds reciente v ha sido disefiado para
permitir la interconexion de redes de commutacion distintas,

[a forma digital es un sistema de seiializacton fufl-dupiex que operaa
6dkbits/sec. La sefializacion No 7 opera fnicamente en lincas dedicadas y otro

tipo de condiciones de linca como lo son supresores de eco y equipamicnio para
laLey A o Ley i no deben ser utilizadas.

2.5 DESARROLLO DE LA FORMULA DE ERLANG.
2.5.1 PROCESOS DE NACIMIENTO Y MUERTE.

Con el objetivo de conocer comportamiento de un sistema de servicio
telefénico (tipicamenic una cola M/M/1). Una cola identificada como M/M/R/R,
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designa un proceso con arribos poissonianos y un servicio de tipo exponencial
que opera como un sistema de pérdidas, sistemas gue han sido tratados en ¢l
capituto 1. Con el fin de analizarlos es necesario conocer lo siguiente:

a) El nimero de clientes siendo servidos o esperando.

b) El tiempo de servicio que permanente sea usado por el cliente que esta siendo servido.
) Tiempo para ta siguiente llegada.

Las propiedades de la distribucion exponencial hace posible |a
simplificacion de la deduccion de la ecuacién de Tirlang, y reducen el namero de
clientes en el sistema. Fste nimero solo especilica ¢l estado de fa cola, por
cjemplo:  permite su evolucion para ser predecida en 1érminos de probabilidad.
Asi. st # clientes son presentes alt momento / (n>0)), entonces,

para una prohabilidad A dr, habran »1 1 al 71 de
para una prababilidad u dv, habran -1 al 1 ds
para una prababilidad - (A-+pds,  habran w al Hdy

tis conventente representar este modelo graficamente en la siguiente figura,
haciendo la posible transicion explicita. Cada circulo representa un estado (n=0 indica
que el sistema esta vacio y el servidor esta en descanso: =1 indica un cliente en servicio:
...y asi consecutivamenic), una flecha que une # = £ a n = k11 simboliza la llegada de un
cliente quien incrementa el nimero de clientes de 7 a ni-1. 1.a velocidad de ocurrencia es
indicada por A, y la velocidad de ocurrencia del servicio es denotada por .

Figura 2.5

Un procese de nacimientos y muetics

Las ecuaciones de estado describen la evolucion del proceso. Se denota 7 (t) 1a
probabilidad de encontrar el sistema en ¢l estado & al momenlo ¢, Las ecuacionces s¢
escriben de la siguiente manera:

Puttdt) = Pt + dPy dt ' 2.0
dt

= Pty {1 - Adt - pdt) -+ Py () Adt + Pyt dt k=1 (2.2)

Py(t + dt) = Py 1) (13 dt) 4 P( B dt (2.3)

'y
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el sistema esta en el estado & al momento 11 Jf si él ha estado al momento 7 v si nada

pas0, o si ¢ estuvo en el estado k-7 y una llegada ha ocurrido, o finalmente si €] ha cstado
en k1 7 v una salida ha ocurrido.

Se hmitard el estudio al estado estable del sistema se asume que las
probabilidades en este caso no dependen del tiempo (dP/dl = 0) v la ecuacion puede ser
reducida a la siguiente expresion:

7\.!)(_1 lll’q (24)
(RUp)Py, = AP by, k=] {2.5)
2P =1 (2.6)

K===0)

La uitima ecuacion es llamada como la ecuaciéon de normalizacion | especifica
que ¢l sistema debe estar siempre en un cierto estado.

Se puede notar que las ecuaciones pueden ser derivadas del diagrama de la figura

anterior, la probabilidad del flujo entrante a un estado APy + nPy, debe ser igual al

flujo con el que sale del mismo. el cual es (A + pIPy, para garantizar el estado estable
donde P, se mantiene constante.

Ao Al

pl u2

Figura 2.6,

Proceso general de nacimiento v muoerte

[.a solucion recursiva nos da lo siguiente:
P (/) e, (2.7)
Po= {1 Ay ot (?u’u)k U S I W AT {(2.8)

A/ 1 es tradicionalmente designado como p y es interpretado como la velocidad o
razon de utihizacion. por cjemplo: la probabilidad de que el servidor este ocupado

o bicn la proporcion de ticmpo mientras se encuentra activo, Esto sera ¢l “trafico
olrecido™.

t
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El método puede ser facilmente exiendido a casos mas generales de

procesos de nacimiento y muerle, donde los coeficientes A y p dependen del
estado.

Como se mostro en el ltimo diagrama, es muy atil para describir las
ecuaciones de estado.

APy Py (2.9)
(lk!uk)Pk o A-'k-] -} "’l[\'H Pk'l'l (2 ]0)

y también la ecuacion de normalizacion
2P
=={)
L.a solucion del sistema anterior de ecuaciones, nos dice que exisic y esta
dado por: '

P APy (2.11)
M
Pr= 20 A Po (2.12)
K1 M2
k-1
P = Aoy oAy Py = ( n M,Z&g)pr:
Hiba STy (2.13)
con
k-l
Po=(1+2 11 2 )"
et (2.14)

2.5.2 TRAFICO DE ERLANG:

Para el siguiente analisis este término designa un sistema con capacidad
limitada (R servidores y R lugares) funcionando con “sistemas de pérdidas™ v a
un {lujo de llegadas descritas por una distribucion de Poisson. Las veces de
ocupacion exponencial son asumidas para hacer posible utilizar procesos de
nactmiento y muerte. En realidad los resultados obtenido son vélidos para una
cola M/G/R/R.

Fl estado del sistema es caractlerizado por n, ¢l namero de servidores
activos (0<=n<=R). I’s necesario encontrar P, el estado de probabilidades del
sistema. l.a siguiente ejemplificacidn hace posible ilustrar las diferencias entre A,
Cy C,. La velocidad de los nacimientos asociados al proceso depende del estado.

7\.1 = A
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Ap=0 para O<=1<=R

Debido a la capacidad himitada, las Hamadas que llegan mientras se
encuentran el sitema en ¢l estado R, son perdidas. De acuerdo a la delinicion,

C=x
donde C, puede ser escrito como
C, = 24P =A(1-Py) (2.15)
El trafico ofrecido es,
A= CT (2.16)
y .
A, A(1-Pr) (217

i tiempo de congestion By es igual a 17 y de acuerdo a 1a ecuacion siguiente,

B = A-Ao (2.18)
A
Como sc menciono antertormente, la caraclenzacion de Poisson de
Hegadas implica que B y By son iguales.
La solucion de la ecuacion de nacimiento v muerte nos da P, vy,

Si en un caso & servidores estan activos al momento 7 (éstos son eventos
condicionantes con esla constderacian).

P(una salida entre f y £+ k servidores activos al momento ()
= P{servidor | termina) + P(servidor 2) +.... I P(servidor £ termina)

=k dt.

El resultado anterior es debido a que los servidores son independientes uno con

otro y debido a la propiedad exponencial (los clementos infinitesimales han sido
despreciados). La siguiente figura ayudara a escribir las ecuaciones de estado

A

Figara. 2.7

Planteamiento ccuaciones de es{ado

2%

oy

R - O



Notamos que este sistema con R+1 ecuaciones con R+i desconocidos
estados R, y no pueden ser resueltos por si mismo (esto esto puede ser visto
sumando los terminos al lado izquierdo v al lado derecho); la normalizacion de la
ecuacton es necesaria para completar la solucion, ‘

B=By=Pe= AR ©TURA) (2.19)

T+A+AY2F .+ AYRY

Bsta es la famosa formula de Frlang, regularmente referida como la
formula de Erlang /3. Esta es calculada por recursion v es también dada en forma
de graficos o tablas.

Cuando R llega a ser muy grande (A/R es muv pequefia), asi que
podemeos escribir la formula de Erlang de la siguiente manera:

J!

Y por supuesto que Pp = 0. De esta manera un distribucion es lamada a
veces “Irdfico de Poisson™,

Se debe de notar que el término “trafico de Frlang™ ha sido empleado.
Este designa el proceso de llegadas con una velocidad constante.

2.6 ALGORITMOS DE DIMENSIONAMIENTO

2.6.1 ALGORI'TMO DE KRUITHOFF.

Este método se utiliza para realizar proyecciones de 1a matriz de trafico
inicial, punto a punto. Tienc la ventaja de ser iterativo y el de converger
rapidamente hacia una solucion aceptable. Sin embargo. un gran numero de
iteraciones podrian perturbar las afinidades entre las centrales, por lo que cs
aconsejable comparar los coeficientes de alinidad de la matriz antes y después de
efectuada la proyeccion. St las perturbaciones son grandes, se tiene que volver a
efectuar la proyeccion reduciendo el nimero de iteraciones.

Se considera una matriz de trafico inicial con las siguientes
consideraciones:

F; = flujo de trafico que va de ta central i a la central ;
s ’ . . .
D; = % Fj; es ¢l trafico de salida obtenido en la matriz.

Aj*= %; Fjj es el trafico de llegada obienido en fa matriz.

Por otra parte también se deben considerar las demandas de trafico:
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; demanda de tralico de salida de la central i;.
A;j demanda de trafico de llegada de la central j:

A continuacion se detallan cada una de las fases del algoritmo:

a) Nommalizacion de las desmondas de trafico de Degada,
LLos valores A; se sustituyen por:
Ny A Lily
A
by Calculos de los traficos de satida obtenidos de la matnz,
[y = 5, F,
¢l Multiplicacion de todos los flujos de la matriz por un coeficiente propio a cada
fila, para obiener tas demandas de trafico de salida 13, para cada fila, Para ello
cada {lujo 17 se sustituye por el valos:
oo i)y
D,

d} Calculo de los traficos de Hegada obienidos de 1a matriz.
Ai."" Z,’ l;ii
e) Prueba de convergencia. -
Si la diferencia méxima F entre la demanda de trafico de llegada v ¢l
trafico de Hlegada obtenido es infetior a un paramentro previamente determinado.
se considera completo el algoritino. De no ser asi, hay que proscguir la operacion.

) Multiphicacion de todos los flujos de fa matriz por un coeficiente propio a cada
columna, para obtener las demandas de trafico de legada A™; para cada columna,
Para ello, se suslituye cada ftujo F;; por el valor:

Fij AN J

Se prosiguen los calculos, y se vuelve al algoritmo a partir de b).

2.7. EIEMPLO DE UNA RED TELEFONICA

2.7.1 ARQUITECTURA D¥ LA RED

Con el fin de conseguir una estructura de red adecuada a los requerimientos del
usuario, confiable, eficiente, ccondmica, simple, funcional, flexible v ordenada, se
ha ordenado la red telefonica que se va a ejemplificar en cuatro zonas:

Zona metropolitana
Zona nor-orienial
Zona sur

H
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Zona ocadenial

Cidiv voa de 1as zonas constifuye sna sepnon de taustio mtenbano 1 el
presenle estudio se deseribird Unicamente b zona metropolitana,

.a zona metropolitana la constituyen dos regiones: wrhana v suhurbuna. Vista se
ha dividido en cuatro cuadrantes:

|
i
i
}

Figura 2.8
Cuadrantes de la zona metrepolitana

Cada cuadrante se constdera una zona de transito fncal metropolitana y contienc
varias dreas de cenlral, 1as cuales se consideran areas locales.,

2.7.2 CENTROS DE TRANSITO Y LOCALES

Por la funcion que realizan las cestrales de conmutacion pueden ser basicamenie
de dos tipos:

I. Local: este tipo de central cursa trafico gue tiene por arigen o destino abonados que
se encuentran geogrificamente dentro de la misma zona local,

2. ‘Transito: este tipo de central cursa tralico que ba sido generado por fucates
exteriores y que estd destinado a otras centrales de connutacion,

A Ta combinacion de los dos tipos anteiores de conmutacion en una central se fe
denomina “central combinada”™.

2.7.2.1 Niveles jerarquicos de una red telelonica

NIVEL {:

CHNTRAL INTERNACIONAL: es una central trdnsito que ticne por funcion
interconectar la red telefdnica con el resto del mundo y realizar la tarificacion de
las Hamadas que cursa.

NIVEL 2:

CENTRAL INTERURBANA: es una central trinsiin que interconecta entre si las
centrales ubicadas en e} drea melropolitana con las centrales de las otras zonas
geograficas. También interconecta estas Gltimas con las centrales internacionales
y realiza la tarificacion de las llamadas internacionales que cursa.

3
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NIVEL 3:

CENTRAL TRANSITO: tiene por funcion interconectar las centrales locales
metropolitanas, realizar la distribucion de las Hamadas locales con las centrales
internacionales entrantes o salientes ¢ interconectar las centrates locales
metropolitanas con las centrales internacionales.

NIVEL 4: .
CIENTRAL 1.0 AL tiene como Auncioncs realizar la interconexion entre dos

abonados de la misma area local, realizar la tarilicacion de tas Hamadas generadas ¢
interconectar la red local con la red transito.

2.7.2.2 Situacién de la red telefénica metropolitana

La red tetefonica que se esta cjemplificando se dividira en cuatro planos
jerarquicos:

a) Plano Internacional: en este plano se encuentran las stguicnies
centrales, Internacional 1, Internacional 1l e Intemacionat I

b) Plano Interurbano: dentro de este plano se encuenltran cinco centrales
interurbanas asociadas a las cuatro zonas geograficas en las cuales se
encuentra dividido el pais; Interurbana nor-oriental, Interurbana sur,
Interurbana occidental, Interurbana metropolitana | e Interurbana
metropolitana [1.

¢) Plano Transito: en el area metropolitana' se encuentran cualro centrales
de transito asociadas a los cuatro cuadrantes en los cuales se encuentra
dividida 1a regién urbana: Central TA, Central TB. Central TC y Central
TD.

En las zonas occidental, sur y nor-oriental se encuentran veintiGin
centrales ubicadas en las poblaciones de mayor importancia, para hacer
transito entre las centrales de los poblados mas pequefios con el resto de la
red.

d) Plano Local: en este plano las centrales locales se encuentran agrupadas
en cuatro cuadrantes como se mucstra a continuacion:

o~y
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Figra 2.9
Distribucion de centrales de la vona Metropolitana

2.7.3 TECNOLOGIA DE LAS CENTRALES.
En el plano internacional, interurbano y transito, se cuenta con centrales de
tecnologia digital. En el plano local de las veintiocho centrales mencionadas, siete
son de tecnologia analdgica.

Es recomendable que las centrales analogicas sean sustituidas por centrales
digitales, va que esto conlieva un sin nimero de ventajas téenicas y ccondmicas. las
cuales se describen a continuacion,

2.7.3.1 Ventajas econdmicas en la susticucion de centrales analégicas.
El ingreso proveniente de una central digital de la misma capacidad de abonados
es mavor que para una central analdgica.

Los costos de operacion y mantenimiento de las centrales analogicas son mayores
en relacion a tos costos de las centrales digitales.

I.a capacidad para la prestacion de nuevos servicios {marcacion abreviada,
mensaje de abonado ausente, faciuracion detallada, restriccion de {lamada saliente,
llamada en espera, etc) no se pueden brindar con las centrales analdgicas.

2.7.3.2 Ventajas técnicas en la sustitucion de centrales analogicas.

l.as centrales electromecanicas presentan posibilidades limitadas en cuanto al
analisis de cifras y opciones de encaminamiento.

Ias seiializaciones empleadas en centrales analogicas, suelen ser fentas en el

envio de sefiales v tienen un conjunto de sefiales pequefio y limitado en
crecimiento.
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Existe dificultad en las centrales analdgicas en la obtencion de mediciones de
trafico y de operacion interna de la central.

[in una central analogica el ancho de banda de las seitales esta imitado a cuatro
kilohertz. lo cual no permite la transmision de sefiales de mayor ancho de banda.

[Las centrales analogicas la adquisicion de repucestos s practicamente imposible, |
que se refleja en disminucion de la calidad del servicio prestado.

I.a inlerconexion entre una central digital y una analogica requiere de equipos
canvertidores analdgico-digital.

l.as centrales digitales son capaces de cursar una cantidad mayor de trafico
debido a los tiempos de respuesta de los dispositivos electronicos.

21 consumo de potencia en una central digital es inenor que en una central
analogica bajo las mismas condiciones de operacion.

La calidad de transmision para las centrales digitales es alta, debido a que no se
efectia ninguna conversion A/D de la sefial en los cnlaces a lo Jargo de toda la
conexion establecida, ademas que las sefiales son mas inmunes a la diafonia y
distorsion. :

El empleo de elementos semiconductores en las centrales digitales se traduce en:
Reduccion del tamafio y peso de los equipos.
Aumento de la capacidad de procesamiento.
Aumento de la confiabilidad
Disminucion del costo.

Se hace factible la implementacion de un Centro de Gestion de Red como centro
de control global de todas las centrales digitales.

2.7.4 SENALIZACION

En la red telefénica ejemplificada, se emplea la sefializacion R2-1 en su
totalidad. A corto plazo se iniciara el uso de la sefializacion por canal comin No.7.

2.7.5 CRITERIOS DE ENRUTAMIENTO

El plan de enrutamiento de la red metropolitana se basa en la estructura de la red.
Esta estructura muestra como resulta mas apropiado conectar los diferentes grupos
de abonados mediante distintos tipos de rutas. 1in general. las imitaciones
econdmicas las rutas que han de establecerse
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2.7.5.1 Definiciones

2.77.5.1.1 Rutas.
Una ruta es el conjunto de circuitos entre dos unidades de conmutacion que son
equivalentes a efectos de encamienamientos.

2.7.5.1.2 Ruta directa.
Es el enlace de interconexion unico entre dos centros de conmutacion.

2.7.5.1.3 Ruta de alto uso.
Vincula dos unidades de conmutacidn con posibilidad de desbordar excedentes de
trafico por una ruta alterna. No recibe desborde.

2.7.5.1.4 Ruta final.
UIne dos unidades de conmutacion que poscen rclacion jerarquica entre si, puede
o no recibir desborde.

2.7.5.1.5 Deshorde.
Es la eleccion de una ruta alternativa cuando la ruta a tomar en primer intento no
encuentra ningun circuito disponible.
Centro de
transito

Ruta Cinal
con irafico
de deshorde

Pesberde

o

Ruta de alto uso

Rusta {inal

Central local el
Central local

Ruta directa
Central local

Fig 2.10
Diferentes tipos de rutas

2.7.5.2 Criterios de enrutamiento:

El encaminamiento entre las centrales de la red telefonica metropolitana, se basa
en los siguientes criterios:

T

p——— A il e



CRITERIO -

Centeales del nustmo edibicior se concelan o raves de rata dineeta

CRETTIRICY 2
Lintre centrales del mismo o diferente cuadrante, que cursen un trafteo:
a) mayor o igual a 2.8 Lirl:
se conecian mediante ruda de allo uso.
by menora 21.8 Erl:
s¢ enrutan a traves de la(s) central(es) de transito
correspondiente(s) mediante rutas finales.

CRITERIO 3;

Fntre centrales del mismo o diferente cuadrante se conectan a través de
las centrales de transito correspondientes medianie rutas finales.

36
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3. TEORIA Y MODELOS DE LA SIMULACION

[.a simulacién es una herramienta muy il al disefiar un sistema; para el
caso particular de una red teléfonica permite analizar ta carpa de la red durante
las horas de mayor trafico, evaluar el grado de servicio que se le olrece al
usuario, predecir el impacto que nuevos servicios tendrian en la red y estudiar los
recursos con que ¢€sta Gltima cuenta en caso fallase alguna de sus partes.

Para simular cualquier sistema es importante la construccién de maodelos:
un modele es una representacion simplificada del sistema que refleja sus
particularidades y se utiliza para conocer el comporiamiento del mismo. Existen
dos tipos de modelos: matemiticos (especificados por medio de lenguaje
matematico) y fisicos (desarrolladns con modelos a escala o prototipos).

in los modelos matematicos dependiendo la forma en la cual varian las
variables dependientes, la simulacion puede ser:

Simulacion discreta: cuando las variables dependientes cambian discretamente
en el tiempo,

Simulacién continua:  las variables dependientes cambian continuamente con
respecto al tiempa.

Simulacion combinada:  as variables dependientes pueden cambiar continua o
discretamente con respecto al tiempo.

Simulacion de Monte Carlo.  en este tipo de simulacton las distribuciones de
probabilidad de las variables dependientes rigen el comportamiento del sistema,

Independientemente del tipo de modelo que se utilice durante la simulacion
éste debe caracterizarse por tener validez v credibilidad. Utilizar un programa
especial de simulacién permite el desarrollo del modelo de una red telefonica por
medio del dibujo de su topologia en la pantalta vy la introduccion de los
parametros necesarios para especificar la red. Esta opcion requiere de la
recopilacion de datos de trafico, el nimero de circuitos entre centrales v las tablas
de enrutamiento. Al construir modelos para simular una red telefonica se dehe
tomar en cuenta los siguientes parametros:

3.1 Trahco telefonico

Debido a la naturaleza impredecible del trafico y su variahilidad, se simula
utilizando modelos de eventos aleatorios discretos. Como el trafico se origina de
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un numero muy grande de fuentes, la generacion de 1lamadas se carateriza por
comportarse como un proceso de Poisson, que consta de eventos independientes
que ocurren aleatoriamente en el tiempo. Para modelar un proceso Poissoniano
de generacion de llamadas, se considera la distribucion exponencial, debido que
al usarla para caracterizar los tiempos entre arribos, resulla en un patron
caracterizado por la distribucién exponencial. .a distribucion exponencial indica
cada cuando ocurre un arrribo, mientras que la distribucién de Poisson dice
cuantos arrihos ocurren en un intervalo de tiempo.

Il tiempo de duracion de Hamadas se distribuye exponencialmente, va gque
entie mas hempo pase. menos probable es gne contindge ta Hamadas o bien, al
fEnscurnie nayor Gempo es s probable que tenmine T lunada Dolizando esta
distribucion para describir ¢b iempo entre ambos, fa duracion de flonadas v ol
rcintento de lamada se cumple con las suposiciones que s¢ hacen al utilizar la
tormula de Erlang para la calidad de servicio.

3.2 Caracteristicas de las centrales de conmutacion

Las centrales representan fuentes y sumideros para ¢l trifico de la red,
ejecutan funciones de conmutacion de circuitos para establecer las llamadas o el
transito cuando no existen ruias entre centraies.

Cada vez que un abonado genera una llamada, la central tefefonica consulta
el algoritmo de enrutamiento que esta siendo utilizado y en base 2 éste establece
la ruta que la Hanada va a seguir. Si se ticne circuilos disponibles en la central
para cursar la llamada y los enlaces de transmision entre centrales no han fallado,
una ruta estara disponible. Luego de establecer una conexion, se solicita a la
central destino la informacion necesaria para determinar si la llamada hara
transito. Cuando la conexion de la Hamada no tiene éxito, el niimero de llamadas
bloqueadas se incrementa, y la llamada ¢s retitada del sistema.

La capacidad de conmutacion de una central se modela asignandole un ancho
de banda maximo, dependicndo de éste tltimo, serd la capacidad que la central
posea para mangjar lamadas. Cuando se genera una Hamada. se ocupan 64 kbps
de ancho de banda en la central v en los enlaces de transmision durante el tiempo
de duracion de la llamada, este ancho de banda se libera con el término de la
Namada.
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terminado
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Trafico de v b Trdfico de
trinsito v transite
Trifico — s
entrante Y
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Moqueado

Trafico
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Figura 3.1

Madelo de una central Lelefonica combinada (transito-local)

Trafico
terminado

Trafico
enframie

—

Frafico Conmutacion Frifico
lerminado originado

Trafico
bloqueado

Trafico
salicnte

Figura 3.2
Madelo de una central (elefonica Jocal
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Trifico de ki Trafico de

transifto - transiin

Conmutacion

Trafico

Trafico
saliente

entlrante

Trafico
Moqueado

Figura 3.3
Madelo de una central tetefonica transito

3.3 Capacidad de los enlaces que conectan los nodos de
conmutacion

La funcion basica de un enlace punto a punto es la de conectar dos nodos de
conmutacion. Un enlace esta compuesto de uno o mas circuitos idénticos. El
niamero de los circuitos que integran el enlace y ¢l ancho de banda asignado a
cada uno, definen la capacidad del enlace. Estos enlaces punto a punto llevan
flamadas de un punto o central origen hacia el punto destino; son circuitos de
cuatro hilos con operacion completamente bidireccional. Cuando una Hlamada es
cursada, el ancho de banda se decrementa en una cantidad igual al ancho de
handa requerido por la llamada (64kbps). Cuando la lamada termina los recursos
se recuperan en la red. Si no hay suficiente ancho de banda disponible cuando
ocurre una tHamada, ésta se picrde.

3.4 Algoritmos de enrutamiento

El enrutamiento define el flujo del trafico a través de la red, desde su
origen a su destino. Al modelar una red telefonica de voz es importante el
ingreso de tablas de enrutamiento. Cuando durante el proceso de simulacién
ocurre una falla en algin enlace de la red, las tablas de enrutamiento deben ser
actualizadas para reflgjar las consecuencias de 1a falla.

Una alternativa al ingreso de tablas de enrutamiento durante la simulacion,
consiste en la utilizacion del algoritmo de camino minimo, en el cual las tablas de
rutas se calculan por ponderacion durante intervalos especificados por el usuario
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del simulador; a los enlaces entre centrales se les asigna costos y se toma en
cuenta 1a utilizacion de éstos. Al inicio de la simulacion, todos los enlaces tienen
un mismo costo, a2 menos que se especifique lo contrario, si un enlace esta
trabajando, pero no tiene suficiente capacidad para cursar una lamada, su costo
sube al maximo. Después que el enlace se encuentra completamente ocupado hay
un retardo hasta que se actualizan de nuevo las tablas de rutas: durante este

retardo, los intentos de Hamadas al enlace ocupado se ven bloqueadas. tomandose
una ruta alterna si esta disponible.

3.5 Topologia de 1a red telefonica

La topologia de la red esta definida por los nodos de conmutacion de la
red y los enlaces que interconectan estos nodos. La forma en la cual se
interconectan los nodos se ve reflejada en las tablas de entutamiento.

La figura 3.4 muestra una red de tres centrales tomando el modelo de flyjo
de tralico.

3.6 Criterios a considerar en el disefio de un experimento de
simulacion

Generalmente, cuando se disefia un modelo para representar un sistema, se
pretende estudiar el comportamiento del sistema en su estado estable; sin
embargo al inicio de una corrida de simulacion se presentan estados transitorios
no deseables, por lo que es aconsejable:

Excluir una parte apropiada de la parte inicial de la corrida en el cileulo de
las estadisticas del sistema, para que no influyan en el cilculo; con lo que se
pretende excluir muestras del sistema desde cero, ya que las estadisticas se
distorsionarian por bajos niveles de utilizacién y congestion durante el
transitorio del sistema.

Utilizar un tiempo de corrida lo suficientemente grande para que los
periodos transitorios sean refativamente insignificantes respegto a Ia
condicion de estado estable.

Utilizar simulacién regenerativa. Consiste en inventar condiciones iniciales
para un sistema y permitir que proceda la simulacién durante algun tiempo;

posteriormente tomar las condiciones finales de esta corrida comq iniciales
para la corrida siguiente.
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4. CASO DE APLICACION

4.1 EL, COMPUTADOR AL SERVICIO DE LA PLANIFICACION DE
REDES

En la etapa de disefio y planificacion de redes existen procesos repetitivos con
base matematica y que requieren mucho tiempo; por lo que la utilizacion de un
computador resulta escencial y conlleva las sigutentes ventajas:

- Mavor confiabilidad.

- Mayor rapidez de operacion

- Mejor utilizacion de la mano de obra.

Por tales ventajas se ha desarrollado en el mercado programas de utilizacion
general que incluyen:

a) Generacidn de datos primarios {prevision de una matriz. de trafico. ete).
b) Optimizacion de la estructura de 1a red y su dimensionamiento
{dimensionamiento de la red de circuitos de enlace, con o sin encaminamiento
alternativo, determinacion de la estructura jerarquica de la red, etc.).
¢) Optimizacion y dimensionamiento para la planificacion lisica (planificacion
de redes principales y locales de cables, etc)

No obstante el desarrollo de los programas descritos con anterioridad, es dificil la
seleccion de uno que esté comercialmente disponible, ya que éstos tienen diferentes
origenes y debe advertirse que programas dissefiados para realizar tareas idénlicas
pueden producir resultados diferentes. Por este motivo muchas administraciones optan
por desarrollar sus programas de acuerdo a sus necesidades especificas.

A continuacion se subraya la estructura y aspectos caracteristicos del programa
desarrollado para poder llevar a cabo el analisis de sensibilidad de 1a red; basandose en la
caracteristica que tiene los programass de computadora de estudiar un mayor niimero de
soluciones vartando ciertos parametros de entrada.

PROGRAMA: disefio de una red de circuitos de enlace con o sin encaminamiento
alternativo.

Entrada:
a) Matniz de trafico
b) Tecnologia de las centrales
¢) Sefhalizacion de las centrales
d) Ubicacion geografica.
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e) Area a la que pertenecen las centrales.
N Numero de centros de transito
) Principios de encaminamiento.

SALIDA:

1) Capacidad de las rutas directas y de transito con sus correspondientes niveles

de trafico.

2) Capacidad de los centros de transito.

En la figura 4.1 se muestra el flujo que sigue el programa de dimensionamiento.
Primero se leen los datos de archivos de texto, a continuacién se llama a una rutina que
contiene el algoritmo de enrutamicnto, el cual redistribuye el trélico para lucgo
aplicarsele la formula de Erlang para dimensionar los circuitos. Fl resultado es la
peneracion de los diagramas de vias de cada central y de un archivo tipo texto que

contiene la matriz de circuitos.

Lectura de la matriz
proyectada, de trafico

Y

Lectura de a base
de datos de cada
central

-

criterios de encaminamiento

Analisis de la matriz,
de trafico con base en

v

Formula de
dimensionamiento
Erlang

v

Diagrama de flujo del programa de dimensionamiento

~f

Elaboracion de matriz de
circuitos y diagramas de
vias por central

—

Figll;;l 4.1
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Para Hevar a cabo el analisis de la matnz de trafico. se considerd una maltriz de
filas y j columnas. Se¢ aplico el algoritmo de enrutamiento, que s¢ muestra en la figura
4.2, para cada uno de los datos.

El programa de dimensionamiento considera también casos de falla de centrales
transilo; y reenruta automaticamente ¢l trafico, a través de la central transito declarada
come sgunda opcion por el usuanio en el archivo que contiene la base de datos de las
centrales, cuando la central transito declarada como primera opcion se encuenira con
lalla.

Para conocer detalle del programa referir al ancxo 1, en el cual se mucestra el
listado del programa fuente.

4.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE UNA RED TELEFONICA,
CON EL USO DE UN PROGRAMA DE DIMENSIONAMIENTO.

Para realizar este analisis se contruyd una red telefonica de 10 centrales
correspondientes a tres diferentes dreas y se ingreso al programa de dimensionamiento la
base de datos que se muestra en la tabla 4.1 y la matriz de trafico proyectada de la tabla

4.2.

BASE DE DATOS

*  Nombre Tecnologia Ubicacion Area Enrt Enr2 Tipo  Funciona Sefializacion
A A Dig. Zona 1 Morte  -vem --—— Transito i 7
Al Al Analog. Zona4 Norte A B facal si 2
Al All Digital Zonab Norte A B local si 2
B B Digital Zona9 Centro - -—e=Transito si 7
Bi Bi Digital Zona10 Centro B C local si 7
Bl Bl Digital Zona 14 Centro B C tocal st 7
C C Digital Zona12  Sur e o Transito Si 7
Cl Cl Analog. Zona 11 Sur C A iocal si 2
cu Ci Digital Zona 11 Sur C A local si 7
ciH cl Digital Zona 8 Sur C A local si 7

A

T'abla 4.1
Base de datos Red Prototipo
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MATRIZ DE TRAFICO

* A Al
A 89 94.4
Al 703 279
All 92 81.5
B 133 1834
Bl 82 74.4
Bi 305 76
c 10 14.4
Cl 142 152
Ch 21 284
30.4

Chi 12

All

183.4
45
67.1
99
313
26
45
76
70.1
67.6

B Bl BH

O

1333 944 24 49
76 27.9 35 62
1228 38 20 28

589 815 65 12
123 53 42 8
38 208 703 35
51 36 42 42
26 28 505 29
45 47 20.4 30

30 61.3 12 14.4

Tabla 4.2
Matriz de trifico proyeciado

18
14
36
25
52
41
20
19
15
11

chH

04 4
279
B15
183.4
74.4
76

14.4
16.2
28.4
30.4

ci

423
50.1
63.5
286
17.4
8.5
603
12.4
90.6
13

Una vez ingresada esta informacion se corrio el programa de dimensionamiento,
indicando en el mismo la posibilidad de abrir rutas entre centrales de diferentes area,
cuando el trafico asi lo ameritara y siguiendo los criterios de enrutamiento quc se
menctonan a continuacion:

a) Las centrales analdgicas encaminan su trafico a través de la central tréansito de

su area.

b) Las centrales ubicadas dentro de un mismo edificio establecen rutas enire ellas.
¢) Las centrales de tecnologia digital abren ruta entre si. cuando ¢l trafico entre
ambas es mayor a 21 .8 crlangs. _
d) Las centrales frdnsito abren ruta con las centrales de su aren ¥y con las olras
centrales trangito.
Los resultados obtenidos del programa para conscguir una probabilidad de
bloquco del 1%, son la matriz de circuitos de la tabla 4.3, los diagramas de vias dc cada
central y la topologia de red que se tnuestra es la figura 4.3

MATRIZ DE CIRCUITOS

A Al

A 1080

Al
All
B
Bl
Bl
C
Ct
CH
Clil

f

Adl

200

B Bl Bl C
1260 744
120 60
660 521 750
92

‘Tabla 4.3
Matriz de circuitos
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540
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210 180
185 120
122
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Figura 4.3
Topelogia de red prototipo

central transito A como dafiada.

Se ingresaron como basc de datos de enirada, ta informacion que sc encuentra cn la tabla

4.4 y la matriz de trafico de la tabla 4.2

BASE DE DATOS

>

A
Al
All

B
Bi
Bli

c
Cl
]
Cii

A
Al
All

B
Bl
Bll

c
Ci
cli
ci

Dig.

Analog.

Digital
Digital
Digital
Digital
Digital

Analog.

Digital
Digital

Nombre Tecnologia Ubicacion  Area  Enr{ Eme2.
Zona 1 1 [ (= J— e

Zona4 Norle A B
Zona b Norte A B

Zona 9 Centro  ———eeee —ccmvn

Zona10 Centro B C
Zonat4 Centro B C
Zona 12 SUF e e -
Zona 11 Sur C A
Zona 11 Sur C A
Zona 8 Sur C A

Tabla 4.4

Tipn
Transito
tocal
iocal
Transito
local
local
Transito
local
local
tocal

Base de datos congiderando la contral

transito A Teera de servicio

Funciona Senalizacion

no
Si

Si

si

si

si

si

si

si

Si

Con el objeto de observar ¢l electo del cambio de un parametro basico de Ia red.
se corrid nuevamente el programa de dimensionamiento con la variante de declarar la

NONR N N N NN N

TEMTRE @R T

Fabricant:
Ericson
NC-400

Siemens
NT
Siemens
NEC
ATT
NC-400
Ericson
NT



Los resultados obtenidos del programa de dimensionamiento considerando este
cambio se muestran en la siguiente seccion.

4.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE UNA RED TELEFONICA,
CON EL USO DE UN PAQUETE DE SIMULACION DE REDES

Al igual que con el programa de dimensionamiento, se hizo un estudio del
comportamiento de la red de la figura 4.3, utilizando un simulador de redes de
telecomunicaciones v teleinformdtica. Para introducir los datos del modelo en ci
simulador, se necesitd 1a matriz de trafico punto a punto la tabla 4.2 v 1a matniz de
circuitos de la tabla 4.3. El trafico se transformo a llamadas por segundo uvtilizando la
formula de Little. Las tablas de rutas para cada central, se obtuvieron de los diagramas
de vias resultantes del programa de dimensionamiento.

Una simulacion detallada de 1a red de conmutacion requiere de gran cantidad de
informacion y se dificulta por las timitaciones de procesamicnto, como lo son ¢l tamaiio

de memoria v el tiempo de ejecucion de los programas. Al simular la red se hicicron las
siguientes simplificaciones.

a) Retardos de propagacion de cero segundos para la transmision por los enlaces,
ya que las distancias consideradas son menores de 100 Km.

b) No se toma en cuenta el tiempo de establecimiento de llamada (500
milisegundos) por ser despreciable en comparacion con el tiempo de duracion
de la llamada (120 segundos).

¢) El trafico interurbano, internacional y mévil no se incluyen en el modelo.

d) No se consideran sefializaciones ni el retardo por la misma,

e) Se toma un precalentamicnto de 20 segundos para reducir transitorio.

Con un precalentamiento de 30 segundos se simuld la hora pico para la red
ielefonica de la figura 4.3; posteriormente se declaré la central trinsito 4 en estado de
falla y se realizaron tres corridas mis en el simulador con esta condicion. Para cada una
de las corridas se ingresaron la matriz de circuitos de las tablas 5.1, 52 v 573
respectivamente, en las cuales se considerd reenrutar el 40%, 100% y 0% del trafico
transito de la central A, a fravés de la central transito declarada como segunda opcion con
la base de datos.
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5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos del programa de dimensionamiento al analizar la red
telefonica de la figura 4.3 con la central irdnsito A fuera de scrvicio, se muestran en la
matrices de circuitos de las tabla 5.1, 5.2 y 5.3.

Bl programa de dimensionamiento fué disefiado para que en caso de falla de una
central transito, el trafico cursado por esta central se recnrutara a través de otra central
transito elegida por el usuario; en la tabla 5.1 se observa el equipamicnto necesario para
recnrutar ¢i 40% del trafico triansito de la central A a través de 1a central 13, en la tabla
5.2 sc considera reenrutar el 100% y en la tabla 5.3 el 0%, Para este Gltimo caso, ¢l
trafico saliente y entrante hacia la central A1 seria bloqueado, al igual que el trifico
entrante y saliente de Ja central A2 a las centrales B,C y CI.

Figura 5.%
Topologia de 1a red protetipo considerando Ia central A fallada y
reenrutando un % del trafico triansito de A a través de B
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MATRIZ DE CIRCUITOS
A Al Al B
A
Al 420
All 300
B
Bl
BI
C
Cl
cli
Chi

Bl Bl
120 a0
AZ20 398

92

Tabia 5.1

8930

Cl

420

ci

210

155
122
341

60

Matriz de circwitos al eonsiderar la central irinsito A con falla, y

reenrutando ¢! 40% de sa trifico transito

MATRIZ DE CIRCUITOS
A Al ANl B
A
Al 930
All 630
B
Bl
BH
c
Cl
CH
Cill

Bl Bil
120 60
480 460

g2

Tabla 5.2

<

1200

Cl

510

Ci

210

155
122
372

&0

Maltviz de circwitos 3l considerar In central transito A con (alla, y

reenralando el 100% de s triafica trinsitn

MATRIZ DE CIRCUITOS
A Al All B

A

Al

Al

B

8i

Bll

Cc

Ci

(o]

cu

Bl Bl
120 80
360 337

92

Tahla 8.3

750

Cl

360

cl

155
122
310

60

Matriz de circuitos al considerar 1a central irinsito A con falla, y

reenrutando el 0% de su trafico trinsite

5t

Ciil

180

120

240

150

Ch

180

120

300

150

Ccil

180

120

210

150
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Para considerar la veracidad de los resultados obtenidos por ¢l programa de

dimensionamiento se simulé la red telelonica prototipo tres veces, distinguiéndose cada
corrida por:

1a. corrida:

Todas las centrales de ia red telefonica se encuentran funcionando y con
las caracteristicas de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3

2a. corrida:

[.La central transito A se encuentra [allada pero no se considera ¢l
enrutamiento alternativo de la figura 5.1

3a. corrida:
lLa central transito A se encuentra con falla y se considera el
reenrutameitno propuesto por la figura 5.1 y la matriz de circuitos de la tabla 5.1.

Al realizar la primera corrida del modelo en el simulador se obtuvo una calidad
de servicio promedio igual a 0.00971 (~1%).

Durante la segunda corrida de la simulacion se obtuvieron los siguientes
resultados:
a) El porcentaje de llamadas completadas desde y hacia los abonados de la
central A1 igual a 0% (se excluye el triafico interno).
b) El porcentaje de lamadas completadas desde y hacia los abonados de
la central A2 igual a 34.9 %,

Finalmente, para la tercera corrida sc ticne:
a) Fl porcentaje de llamadas completadas desde y bacia los abonados de la
central A1 1gual a 39.5% .
b) EY porcentaje de Hamadas completadas desde y hacia los abonados de
la central A2 igual a 55.6 %.
¢) Bl porcentaje de trafico transito reenrutado 1gual a 45.8 %,

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS ANTE DISTINTAS
CONDICIONES DE TRAFICO CURSADO EN LA RED
PROTOTIPO.

Para poder concluir, se debe de partir de la premisa que todo el equipo ya
instalado de Ja red, incluso la central transito A, ha sido adquirida y la inversion se hizo.
Con esto queremos decir que el impacto econdmico se verd afectado en costo extra al
base que correspondié a la inversion original.

En el caso a), que presenta 0% tralico cursado, observando los resultados de la
tabla 5.3 se puede entender una disminucion de los circuitos necesarios, condicion que
representa una baja de eficiencia de la red completa y una subutilizacion de los circuitos
disponibles.
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Para el caso b), 40% del trafico cursado, se pueden observar los resullados en la
tabla 5.1. Representa implementacion de ciertas rutas alternas que se mantendran en
standby, durante la operacion normal y entraran a funcionar en el caso de falla en 1a
central transito A. La eficiencia de la red no disminuye a los limites del caso a), y logra
mantener un trafico cursado de buen nivel. Desde el punto de vista econdmico represenia
el incremento del 10.5% adicional al costo base mtcial que representa la red.

Desde el punto de vista de la condicion ¢), 100% del tralico cursado, la eficiencia
de la red se mantiene ante cualquier falla en Ia central fransito A. Sin embargo, s¢ debe
disponer equipo que no trabajara hasta que esa falla se de en dicha central. Aqui se debe
de considerar el costo extra de la implementacion, la que representa et 23.42 % adicional
al coslo base inicial y la subutilizacion que este equipo tendra.

Se debe de evaluar la importancia y prioridad que ciertas centrales puedan tencr
para poder optar a porcentajes muy altos de trafico cursado en casos de falla. Se apoya el
criterio del 40%. para ¢l cual se presentan mejores condiciones en la evaluacion téenica v
cconomica del diseiio de la red.

COSTO RELATIVO

140
120
100
80
60
40
20

% COSTO

A" 0% 40% 100%

% TRAFICO CURSADO

Figura 5.2
Cirafica comparativa de situaciones de trifico contra % de costo
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1.-

CONCLUSHONES

Del desarrollo creciente de las redes de telecomunicaciones, nace la necesidad de
utilizar computadores como herramienta indispensable, los cuales ejecutan
programas o paquetes de simulacion y con ello ayudan a la planificacion.
optimizacion y desarrollo de las mismas.

Para dimensionar una red hay que utilizar procesos ierativos, que brinden la
optimizacion de [a red en funcion de trafico entre centrales.

l.as limitaciones que una simulacion imponen al momento de su e¢jecucion estan
compuestas por requerimientos de: hardware de la computadora empleada,
parametrizacion de condiciones, idealizacion de las mismas y complejidad de la red.

4.- Para el caso def bloqueo del haz final de circuitos, en la practica el valor del grado de

servicio se establece dependiendo de la posicion jerdrguica que ocupan los haces de
circuitos dentro de la red.

5.- Con el fin de obtener los mejores resultados en Ia corrida de cualquier programa o

paquete de simulacién se deben de tomar en consideracion lo siguiente: excluir la
parte inicial en el célculo de las estadisticas del sistema, utilizar un tiempo de corrida
lo suficientemente grande para minimizar influencia de transitorios y emplear
simulacion regenerativa.

6.- Como resultado de la simulacion, el valor obtenido de trafico transito reenrutado fue

de 45.8%. El valor de este parametro que utilizo el programa de dimensionamiento
era de 40%. Fste incremento en el porcentaje se justifica debido al redondeo en el
namero de circuitos en las rutas hacia centrales digitales (debido a la utilizacion de
modulacion por cadigos de pulsos, PCM).

7.- Tomar en consideracion la importancia v prioridad que ciertas centrales puedan tener

para podcr oplar a porcentajes mas altos de trafico cursado en casos de falla. Sc
apoya el criterio del 40%, para el cual se presentan mejores condiciones en la
cvaluacion téenica y ccondmica del discefio de la red.
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RECOMENDACIONES

l.- Utilizar paquetes de simulacion y programas de dimensionamiento que sean
facilmente ajustables a las necesidades que las redes de telecomunicaciones de
Guatemala presentan, para lograr resultados que nos brinden la mavor exactitud,
rapidez de operacion y confiabilidad.

2.- Implementar planes que involucren la recolecciéon y muestreo de datos gue son
necesarios para la utilizacion de programas que pueden llegar a ser de una alia

precision. Los programas més sencillos emplean menos datos pero ofrecen soluciones
parciales o temporales. '

3.- Desarrollar evaluaciones técnicas y econdmicas para la implementacion de rutas
alternativas en caso de falla en centrales trdnsito. Esto para aumentar el porcentaje de
llamadas efectivas.

4.- Emplear la herramienta de la simulacion y los programas de dimensionamiento para
deterntinar los indices y pardmetros muy particulares que la sensibilidad de cada red
imponen para su crecimiento y modernizacion.

5.- Continuar con el anilisis de sensibilidad de redes telefonicas haciendo uso de
programas de simulacion orientadas a la transmision con sus respectivos modelos ¢
implicaciones.
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PROGRAM Taesis:
3ES WINCRT;
ONST
: ancho=9;
wide=15;
max=50;
maxrutas=max*max;
aescape=CHR(27);
Umnbral=21.4;
Gos=0.901;
Porcentaje de trafico=0.4;

Titulo=1;
TituloItalic=4;
Info=2;
Grafica=3;

{PE

REGLO= ARRAY (1. .max] OF STRING[wide];
AR

ch:char;

Quiere el usuario:boolean;

ruta:string:;

gprol{archive trafico},gpro2{archivo circuitos},gpro3{archivo base datos}: TEX
columna:ARRAY [1..max] OF STRING[ancho]:;
posicidn:ARRAY[1..5] OF INTEGER;
datos,circuitos:ARRAY[l..max,l..max} OF single:
trafico Interno: arrayl[l..max] of Single;
cadena, name, nombre2: STRING;

subcadena: STRING[ancho];

criterio:single;

markx,marky,i,j, k,error, tope, troncales, nimero, transito: INTEGER
Nombre:Array[1l..max] of stringf[40];
Mnemonic:array[l..max] of string [wide];
sefializacidén:arreglo;

tecnologia:array [I..max] of char;
ubicacién,érea:array [1..max] of string[30];
enrutamientol,enrutamientoZ:arreglo;
Trénsitol,Trénsito2:array [1..max] of integer:
TipoCentral:array [1..max] of char;
Funciona:array (1l..max] of char:
Fabricante:array [1..max] of string [wide];

.
r

nﬁmero_de_Centrales_malas:integer;
N _Transitoc Malas:integer;
Caracteres_por linea:word;

Lineas impresas:integer;
Central A Imprimir:integer;
conteo:integer;

titext;
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Data:array([l..max] of string[30]:

Ndata :Tnteger:;
Ndatos :Integer;
Name Arch :String[13]
Linea :String;
Co,Cd :Integer:;

NRUTAS: Integer;
RUTAS:ARRAY [1..MaxRutas,1..4] of byte;

FUNCTION SinBlancos(ss:string):string;
Var Ncc:integer;
Rss:string;
BEGIN
Rss:="'";
for Ncc:=1 to length{ss) do
if ss[Ncc]<>' ' then Rss:=Rss+ssNccl;
SinBlancos:=Rss;
END;
FUNCTION Mayisculas(ss:string):string;
var ncc:integer:;
Rss:string:
begin
Rss:="";
for ncc:=1 to lengthi{ss) do
Rss:=Rss+Upcase (ss[nccl);

Mayasculas:=Rss;
-end;

PROCEDURE LLENAR_MATRIZ:
var
ss:string;
rrireal;
err:integer;
BEGIN
Inc{tope);
for j:=2 to Ndata do
begin
ss:=SinBlancos(Datalj]):
vdal(ss,rr,err);
if err <> 0 then

begin
writeln('! Error en la posicién: [';Tope,',':J3=1,"'1.");
writeln{'del &rchivo: ', name_arch);
halt (0);

end;

DATOS{ Tope , j-1 ]1:=RR:
end;
END;

PROCEDURE LLENAR VECTORES;

{ FROMEDAD DE LA UIVERSIDAD BE SAN CARLDS bE RUATEA.A |
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var

ss:string;
BEGIN

Inc({NDatos);

Mnemonic[Ndatos}:=SinBlancos (Maylisculas(datafl])):
Nombre [Ndatos] :=datal2]:

SS:=sinBlancos{data(3]};

tecnologia[Ndatos] :=UpCase(ss[1l]):
ubicacion[Ndatos] :=SinBlances (Mayusculas(data[4]});
area[Ndatos] :=SinBlancos {Mayasculas(datal5])):
Enrutamientol [Ndatos] :=sinblancos (Mayusculas {(data[6])):
EnrutamientoZ (Ndatos] :=sinblancos (Mayisculas{datal[7]))
SS:=sinBlancos(data[8]);
TipoCentral [Ndatos] :=UpCase(ss[1]):
SS:=sinBlancos(dataid]):

Funciona[Ndatos] :=UpCase(ss{1]}:
sefializacidn[Ndatos] :=sinblancos (Mayusculas(data[l10])};
Fabricante[Ndatos]:=SinBlancos (Mayusculas (data{ll])}:

-
r

{ validar datos }
END;

PROCEDURE SEPARAR;
Var '
nc:integer;
BEGIN
ndata:=1;
for nc:= 1 to Max do data[nc]:="’;
for nc:= 1 to length(Linea) do
begin
if (Linealnc]=","') then inc(ndata)

else datal[ndatal] :=dataindataj+lLinealnc}:
end;

END;

PROCEDURE Leer_ Archivo y Obtener Datos;

BEGIN ' ' '

Assign(T,Name Arch);

{$i-} '

Reset (T):

ASi+y .

if ioresult <> 0 then begin : ceoTE T
writeln(' No existe el archivo de Datos: ',name_arch)
halt (0); '

3 end;

Data[l}:='';

While (Not EOF(T)) and (SinBlancos{datal[l])<>'*") do
begin S
ReadLn (7, Linea);
. Beparar; .
~ end; __ BN RRR R
o PR SR .. _ G
if datall]<>'*' then begin...' "
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-

writeln{'Error en Archivo');
writeln("No oncnentra 1a Linea {(¥y7);
el {0);

end;

Tope:=00;
While (Not FOF({T}) and {(SinBlancos(datal[l]}<>'**') do
begin

Readlin (T, Linea);

Gepat.y

S TS AR IR IR TE N S PN A B A B SR A N L B RT3 Lot Mal i
end;
if sinBlancos(dataf[l])<>'**' then begin

writeln('Error en archiva');

writeln('No encuentro ia Linea {**) ');
hale (0);
end
else writeln{'archiveo leido...');
Close(T):
END;
PROCEDURE Leer Archivo Base Datos;
BEGIN
Assign (T,Name Arch);
{$i-}
Reset (T) ;
[Si+}
if joresult <> 0 then begin
writeln(' No existe el archivo :',name arch):;
halt (G} ;
end;

Data[l]l:='"';

While (Not EOF(T)) and (SinBlancos(data[l])<>'*') do
begin

Readin{T,Linea);

separar:
end;

if data[ll<>'*' then begin
writeln{'Error en Archivo'};
writeln{'No encuentro la Linea (*)}');
halt (0);
end;

NDatos:=0;
While (Not EOF(T)) and (SinBlancos{data[l])<>'**') do
begin
Readln (T, Linea);
Separar:;
if SinBlancos({data{l])<>'**'" then LLenar Vectores;
end;
if sinBlancos(data[l])<>'**' then begin
writeln('Error en archivo');
writeln('No encuentro la Linea (**)} ');:
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haiiv (0);
end

else writeln('archive leido...*);
Close(T);
iD;

OCEDURE Convertir Mnemonico a numero;

iGIN
For i:= 1 to Tope do
begin
if TipoCentral [i]<>'T' then
begin
3:=1;
while (enrutamientol[i}<>mnemonic[j]) and (j<=Tope) do inc(i):
if j>tope then begin
writeln{'! Frror an enrutamiento 1 de 1la central:
writoelndontufamionbal [1]," neoowiales, V)
feoo L Lor)
_ end;
Transitol{i]:=1j;
Ji=1;
while (enrutamiento2[i}<>mnemonic[j]} and (j<=Tope) do inc(j):
if j>tope then begin
writeln('! Error en enrutamiento 2 de la central:
writeln(enrutamiento2[ij, " no existe.');
halt (0);
end;
Transito2[i]:=];
end;
end;
iD;

FThhkkdhdrddrokddrthddthdis ajuste por Seﬁalizacién Ak hkkvdFkFohkokkkkokokokdkk Kok }

ROCEDURE Criterio sefializacién;

IGIN

OR i:=1 TOQ tope DO

BEGIN

FOR j:=1 TO tope DO
BEGIN

IF (i<>3j) AND (i<j) THEN

BEGIN
IF (sefializacidén([i]='7") AND (sefializacidén([j]="7") THEN
BEGIN
datosi{i,jl:=datos[i,j]l+datos[j,1i]:
datos{j,i] :=0:
END;
END;
END;
ND;
ND;

*hkkkkhkdrkhk Ak hhkkk Criterio de Contingencia ***********l*****‘k***** }
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'Ru.. JRE Criterio contingencia:
JEGIN

nimero_de_Centrales malas:=00;
N_Transito Malas:=00;

for i:=1 to Tope do

-begin
if funcionafil='N' then
begin
for j:=1 to tope do
beagin

datos i, jJi:-00; { borrar horizontal }
datos(j,i]:=00; { borrar vertical }

end;

Inc{ numero_de centrales malas );

if TipoCentral{il="T" then Tna(N Transita Malas);

el
ek

if N Transito Malas > 1 then begin
write (' ** Existen '»N_Transito Mazlas);

writeln(' centrales Transito que no funcionan !°
rarray [1..max] of char;/rI0 ubicacidn,

halt {0} ;
end;
ND;
kxk*k*k*k ouirag }
'ROCEDURE DESPLEGAR_INFO;
EGIN
for i:=1 to tope do
begin
‘ writeln(mnemonic{i],"' *‘,nombre[il]," 'ytecneologialil,"' ',ubicaciénl[i]):
writeln(" 'yarea[i],' ',enrutamientol[i], " 'yenrutamiento2[i]);
writeln ("' 'ytipocentralfi],® ', funcionalil]," ",Transitol[i],' ',Transito?2]
end;
readln;
ND;

BRI R R I I e Khkkkdhhdhdrkhbhkhkkrhdrrhhddhk }
* o}
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ROCEDURE Transito_a Local;

EGIN
Inc( NRutas };
if Funciona[ Transitel[Cd] ] = 'S’

then Rutas[NRutas,2]:= Transitol[Cd]
else Rutas[NRutas,2]:= Transito2[Cd]:;

Rutas[NRutas, 1) :=Co;

if Rutas[NRutas,2]}<>Co then Begin
Rutas [NRutas, 3] :=Cd;
If Funciona[ Trénsitol{Cd] ] <> 'S?
Then Datos! Co,Cd ]:=Datos[Co,Cd] * Porcentaje de t
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&“nd
else Begin
Rutas [NRutas, 2] :=Cd;
If Funciona{ Tranmsitol[Cd] ] <> 'S°

Then batos{ Co,Cd ]:=Datos[Co,Cd] * Porcentaje de t
ID; End;
\OCEDURE Local a Tréansito;
GIN
-nc{ NRutas )
.f Funciona{ Transitoi{Co] ] = '3’

then Rutas(NRutas,2]:=Transitol[Co]
else Rutas[NRutas, 2] :=Trdnsito2[Co];
‘utas [NRutas, 1] :=Co; '
f Cd <> Rutas[NRutas, 2] then Begin

Rutas [NRutas, 3] :=Cd;

If Funcional[ Transitol[Col ] <> '8!
Then Dates[ Co,Cd ]:=Datos[Co,Cd] * Porcentaje de
End

else Begin
If Funcicnal[ Transitol[Co] ] <> 'S!
Then Datos[ Co,Cd ]:=Datos{Co,Cd] * Porcentaje de
end;

fD?

‘OCEDURE Trénsito a Transito;
IGIN

nc{ NRutas ):

wtas [NRutas, 1] :=Co;

lutas [NRutas, 2] :=Cd:

ID;

WOCEDURE Ruta Directa;
GIN

‘nc{ NRutas };

lutas {NRutas, 1] :=Cc;
tutasg (NRutas, 21 :=Cd;
iD;

WOCEDURE Encaminar por Transito;
ir auxiliar:integer;
JGIN
-nc{ NRutas ):
lutas {NRutas, 1] :=Co;
£ funcional[ Transitol{Col] ] = '§?
then Rutas{NRutas,2]:=Transitol([Co]
else Begin
Rutas{NRutas, 2] :=Transitao2[Co];
Datos[Co,Cd] :=Datos[Co,Cd] * Porcentaje de trafico
End;

.f funcicnal Transitol[Cd] ] = 'S§?
then Auxiliar:=Transitol [Cd]
alse, Begin

Auxiliar:=Transito2{Cd};

-
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If area[Co]l <> areaf{Cd]

Then Datos{ Co,Cd ]:=Datos{Cc,Cd] * Porcentaje de trafico
End;
if Auxiliar = Rutas[NRutas,2] then Rutas[NRutas,3]:= Cd

else begin
Rutas[NRutas, 3] :=Auxiliar:
Rutas {NRutas, 4] :=Cd;

end;
END;
PROCEDURE Ruta No Directa;
BEGIN
if (tecnologia(Col='D"'") and (tecnologiafCd]='D")
then begin '
if area[Col=area[Cd]
then begin
if (Datos[Co,Cd] > Umbral) then Ruta Directa
else Encaminar por_Transito:;
end
else begin
if (DatosiCo,Cd] > Umbral) and {(Quiere el Usuario)
then Ruta_ Directa
else Encaminar por Transito;
end;
end
else Encaminar por_Transito;
END;

PROCEDURE Local a_ Local;
BEGIN

if ubicacién|[ Co ] = ubicacién[ Cd ]
then Ruta Directa

else Ruta No Directa;
END;

FUNCTION es central local (NC:integer) :boolean;
begin
if TipoCentral{Nc]='T' then es _central_ local:=False

else es central local:=True;
end;

FUNCTION es_transito_ y_funciona(NC:integer):boolean;
begin
if (TlpoCentral[Nc}-'T') and (funcionafncl='3")
then es transito y funciona: =true
A else es transito_y funciona:=false;
end;

PROCEDURE C&alculo_de_rutas;

[




JEGIN
for CO := 1 to Tope do
for CD := 1 to Tope do
begin
if CO=CD Then begin
trafico InternoiCo]:=Datos[Co,Cd];
Datos[CO,CD] :=00;
inc{nrutas);
for i:= 1 to 4 do
rutas[nrutas,i] :=0
end

else begin
if es_central local(Co} and es central local(Cd)
then Local a Local B
else begin
if es_central local (CO) and es_transito_y funciona (CD}
then Local a Transito
else begin
if es_transito_y funciona(CO)} and es central local (CD)
then Transito_a Local B B
else bhegin
if es_transito_y_funciona(CO) and es_transito_y fu
then Transito_a Transito
else inc{nrutas);
end;
end;
end;
end;
end;
IND;

{ AR EEERESESE LR RS R SRR SR EREEESESESEEEEEREEEEEEREEEEEETEREETESTS }

{ * * )

{ kdkkdhhkhhhkdhhhhhkFdhdddhrrhdbdddrrdrrrddddhhbrdhdbdbhhhkkhddrrhrrdddix }

PROCEDURE REARREGLO DE MATRIZ;
VAR puntero:integer:;
trafico:real;
BEGIN
For i:=1 to NRutas do
begin
Puntero:=4;
if Rutas{i,4] = 0 then Puntero:=3;
if Rutas([i, 3] 0 then Puntero:=2;

if Puntero > 2 then
begin _
trafico:=Datos[Rutas(i,1],Rutas[i,puntero]];
Datos[Rutas(i,1l],Rutas|[i,puntero]l]:= 00;
for j:=1 to (puntero-1) do :
begin
Co:=Rutas[i,]j]:
Cd:=Rutas[i,]j+1]:
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Datos([Co,Cd] :=Dhatos[Co,Cd]+trafico:
end:;
end
and;
ND;

ROCEDURE DESPLEGAR RUTAS;

1GIN

for i:= 1 to NRutas do

begin
write('Ruta #',1i,' -> ',mnemonic[Rutas([i,1l]],'-",mnemonic[Rutas{i,2]1)};
writeln('-',mnemonic{Rutas{i,3]],'-"',mnemonic[Rutas([i,4]1};:
if i mod 20 = 0 then ch:=Readkey;

end;

D

ROCEDURE DESPLEGAR MATRIZ;

IGIN

for i:=1 to tope do

pegin

for j:=1 to tope do

>egin

writeln(*'(',1i,',"',3,")..:",Datos[i,]]:8:2);

and;

zh:=readkey;

and;

readln;

iD;

ROCEDURE DESPLEGAR MATRIZZ:;

ZGIN

for i:=1 to tope do

oegin

for j:=1 to tope do

segin

write{'[*,1,"',"',3,"]..:",Datos[i,jl:8:2," Y):

sriteln('Circuitos(*,i, ', ",3,"]..:",circuitos(i,j]:8:2);

=nd;

ch:=readkey;

and;

readln;

ND;

kkrdxxkxk+*Este procedimiento calcula el nimero de circuitos a partir de la for

UNCTION Foérmula Erlang({traffic: real) : INTEGER;

AR .
porcentaje pérdida: REAL;

EGIN

porcentaije pérdida:=1;

troncales:=0;

REPEAT

troncales:= troncales +1;

porcentaje pérdida:= (traffic*porcentaje pérdida)/(troncales + traffic*po
UNTIL porcentaje pérdida <= GOS;
if troncales mod 30 > 0 then troncales:= (({troncales div 30)+1)*30;

et
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Formula Frlang:=Troncales;
ID;

KEEEAEEFx Ak kx*Este procedimiento genera una matriz de circuitos punto a punto

WOCEDURE Calculo Matriz Circuitos;

R
j: INTEGER;
GIN
R i:=1 TO tope DO
IEGIN
OR j:=1 TO tope DO
BEGIN
if datos[i,j1>0
then Circuitos[i,j]:=Férmula_Erlang(datos[i,j})
else Circuitos[i,j]:=00;
END;
ND;
D:

OCEDURE Criterio Proveedores;
r A Sumar,ndmero de flujos:integer;

GIN
or Co:= 1 to Tope do
egin
for Cd:= 1 to Tope do
begin
1f (sefializacién[Col='7"') and (sefializacidén| Cd ]='7")
then begin
if (fabricante{Co]='NT'} or (fabricante[Cd]="'NT")
then begin
{ se gueda como ests }
end;

if (fabricante[Co]='NEC') or {fabricante[Cd]="NEC")

then begin
nimerc_de_Flujos := trunc(Circuitos[Co,Cd] / 30);
A Sumar := (nGmero de Flujos div 3) * 2;

if (nimero _de Flujos mod 3) > 1
then A Sumar:=A sumar + 1;

Circuitos[Co,Cd]:=Circuitos[Co,Cd]+A_Sumar;

end;

if (fabricante[Col<>'NT') and (fabricante{Cd]<>'NT') and
(fabricante[Co]<>'NEC') and (fabricante[Cd]<>'NEC"')
then begin :

{ redondear a 31 }

oy
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namero_de_Flujos:= trunc(Circuitos[Co,Cd] / 30):
A _Sumar:=nimero de Flujos; :
Circuitos(Co,Cd]:=Circuitos{Co,Cd]+A Sumar;
end; B
end;
end;
end;
ND;

impresién }

ROCEDURE Print Line({LL:string);

ar

ncc:integer;

cce:char; '

EGIN

for ncc := 1 to length(ll) do

begin
ccec:=11l{ncci;
case ord{ccc) cof
225111 [nccl :=#160;
233:11[ncc):=#130;
237: 11l [ncc] :=#161;
243:11[ncc] :=#162;
250:11 [ncc)] :=#163;
Z241:11[ncc] :=#164;
209:11[ncc)] :=#165;

end;
end;
inc{Lineas Impresas):;
{$i-}
writeln{t,LL):;
{$i+}
if ioresult <> 0 then begin

writeln(' Error en impresora.!');
write(' Presione <enter> para continuar o <Esc> para
while keypressed do ch:=readkey:
repeat
ch:=readkey;
until (ch=#13} or (ch=#27);
1f ch=#27 then halt (0);
end;
ND;

UNCTION TIPO{(NT:Word):string:
var res:string;
egin
Caracteres por linea:=80;
res:=chr{27)+chr(33);
case Nt of
TituloItalic:begin
res:=res+chr (112} ;
Caracteres por_ linea:=40;
end;
Info:begin

AL



res:=res+chr(64+4};
Caracteres por linea:=130;

end;
Grafica:begin
res:=res+chr(4):;
Caracteres por linea:=130;

end;

Titulo:begin
res:=res+chr(32+16) ;
Caracteres por linea:=40;

end;
end;
Tipo:=Res;
end;

FUNCTION LLENAR(NC:word:; CC:char) :string;
Var ii:integer;

res:string;
BEGIN

res:="'";

for ii:=1 to NC do

Res:=Res+CC;
Llenar:=Res:;

END;

FUNCTION CENTRAR(TT:STRING):String;

var posi:integer;

BEGIN
posi::(Caracteres_por_linea—length(tt)) div 2;
if posi<0 then posi:=0;
Centrar:=llenar(posi,' Ti+tt;

END;

PROCEDURE Insertar_via(Origen,destino,posicién:integer; var ll:string);
var Nr:integer;

Res:string;
551,882:string;
espacios:integer;
puntero:byte;
begin
Nr:=(origen—l}*Tope + destino; { Nro. de ruta }
puntero:=4;
if Rutas([Nr,4]1=0 then puntero:=3;
if Rutas [Nr,3]=0 then puntero:=2;
if Rutas[Nr,1}=0 then puntero:=90;

case puntero of
2:begin
Str(Datos[origen,destino]:6:2 (S81);
Str(Circuitos[origen,destino}:6:2,SS2);
Res:=llenar(9~length(ssl},' '}+ssl+llenar(19—length(ssl),' ')+ss82;

gy



end;

3:Res:=Mnemonic|[ Rutas[Nr,2] ]:
4:Res:=Mnemonic| Rutas[Nr,2] 1+'-'+Mnemonic{ Rutas[Nr, 3]

end;
posicidén:=posicién-{length{res) div 2);
if pesicidén < 1 then posicidn:=1;

for j:=1 to length{Res) do
Li[j+posicidén-1}:=Res[j]:
nd;

ROCEDURE Imprimir 1 hoja:;
ar T1,T2,T3,T4,T5:STRING;
Cuenta:integer;
Trafico Total:single;
EGIN
Lineas Impresas:=00;
Print Line(Tipo(Titulo}+Centrar('Diagrama de vias'));
Print Line(tipo(Tituloltalic)+Centrar(' CENTRAL: '+
Nombre{Central a_ imprimirj+'.')):

if TipoCentral[Central a imprimir]='T' then Tl:='Transito,’
else Tl:="Local,':

if tecnclogia(Central a imprimir]='D' then TZ2:="'Digital,’
else T2:='Analdgica,':;

T3:=sefializacidén{Central a imprimir];
if seflalizacién[Central a imprimir] = '2' then T3:=' R2';

if senalizacién[Central a imprimir] = '7' then T3:=' Nro. 7';

Print Line{Tipo{info)+'Central: '+Tl+' Tecnologia: '"+T2+'

Fabricante:
+Fabricante[Central a imprimir]+', Seflalizacidn:'+T3);
'+area{Centr

Print Line(' Ubicacién: '+ubicacidén[Central_a_ imprimir]+’ area:
Print Line("' '};
Print Line(llenar(17,' ")+'trafico CIRCUITOS"+1lenar (37,

Print_Line(centrar(#218+1llenar(4,#196)+#191));
Print Line(centrar(#17%+1llenar(4,"' ")+#179));
I:=0;
Repeat

inc{conteo);

if conteo<>central a imprimir then

begin
Linea:=centrar(#179+1lenar{d, " ")+#173);
Tinea:=Linea+llenar{130-length(Linea),' ');

Insertar_via(conteo,central_a_imprimir,30,Linea);
Insertar_via(central_a_imprimir,conteo,95,Linea);
Print Line(Linea):

if funciona[ conteo ] = 'S'" then Tl:='"
else Tl:=' (NF)';
1 { fi———
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Linea:="{"'+Mnemonic|[ conteo 1+'}"+T1;

Linea:=tipo(info)+Linea +tipo(Grafica)+ llenar(62- length{Linea), #196)+

#180+1lenar{d, ' ")+#195+
llenar{60-~ length(Linea),#l96)+tipo(info)+Linea+tipo(Gréfica);

Print Line{Linea);

end;
inc(i);
untili (i >= 20) or (conteo »= tope);
Print Line(centrar(#179+1lenar(4,"' ')+#179));

Print_ Line{centrar(#179+1lenar(4,' ')+#179)):
Print Line{centrar (#192+1lenar{4,#196)+4217));
Print Line(' ');

{ imprimir trafico interno }
Str(trafico _Interno[Central a Imprimir]:6:2,T1);
Print Llne(tlpo(lnfo}+' trafico Interno...: "+tipo{Grafica)+T1);

{ calcular el trafico total }
trafico_Total:=00;
for cuenta :=1 to tope do -
trafico Total:=trafico Total + Datos| Central_a Imprimir , cuenta ]
B + Datos[ cuenta , Central a Imprimir };
Str(trafico Total:6:2,T1);:
Print Line(tipo({info)+"' trafico Total..... : '+tipo(Grafica)+Tl);

END;

PROCEDURE IMPRIMIR CIRCUITOS;

BEGIN
writeln('Presione una tecla para imprimir');
while keypressed do ch:=readkey;
ch:=readkey;
assign{t, "PRN');
rewrite{t);
Print Line{chr(27)+chr{64));
Print_Line(chr(27)+chr(116)+chr(01)):
Central_a imprimir:=00;
Repeat
inc{Central a imprimir):
contec:=00;
repeat
imprimir 1 hoja;

For j:= Lineas impresas to 65 do print line(' ');

until (conteo >= Tope):
Until (Central a 1mpr1m1r~tope),
Lineas impresas:=00;
close{t}

i —
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var
cddigo:char:

- BEGIN { **Principal* * }
CLRSCR;

zzzzzz

{Linea:='4é160AN";
for i:= 1 to length({ Linca) do

begin

cddigo:=Linea[i]:;

writeln(' letra :',Linea{i],’ coébdige : ',ord(cédigo));
end;

ch:=readkey; }

Quiere el usuario:=true;
Name Arch:='MATRIZ.DAT';
Leer Archivo_y Obtener Datos;

Name_ Arch:='BASE.DAT';
Leer Archivo Base Datos;

Convertir mnemonico_a numero;
{Desplegar info;

DESPLEGAR MATRIZ; }

Criterio_sefializacién;

Criterio Contingencia;

for i:=1 to maxrutas do

for j:=1 to 4 do
Rutas[i, j] :=0;

Calculo_de rutas;

writeln ("***** RUTAS **#%xxty,

Desplegar rutas;

writeln('"#****+ MATRIZ DESPUES DE sefializacién kK kKK )
{desplegar_matriz;}

Rearreglo _de Matriz;
writeln('***** MATRIZ DESPUES DE RERREGLAR MATRIZ **#**v),

desplegar matriz;
Criterio_ sefializacién;
writeln('***** MATRI7 DESPUES DE sefializacién 2 HEEX)

desplegar matriz;

L--vv\.‘ﬂ




Calculo Matriz Circuitos;

Criterio Proveedores;

writeln{'**%*** MATRIZ DE CIRCUITQS *****xxT),
desplegar matriz2;

IMPRIMIR CIRCULITOS:;

writeln{' fin del programa ');

END.




