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¢ Por qué se dimensiona?

» Las operadores buscan ofrecer a sus clientes un servicio adecuado de
manera rentable

- No es razonable proporcionar capacidad atendiendo a demandas puntuales
elevadas

- Ejemplo ilustrativo: se pretende desplegar una red para unir dos poblaciones con
1000 habitantes cada una

Se usa una unica linea - La solucion es muy rentable para el operador, pero el servicio
es inaceptable para los usuarios (gran probabilidad de que la linea esté ocupada)

Se usan 1000 lineas = Los usuarios estaran muy satisfechos (servicio siempre
disponible), pero la solucion no es rentable para la compaiia

- Escasez de recursos (por ejemplo en comunicaciones moviles)

» Se suelen emplear modelos matematicos para llevar a cabo este disefio
- Lineas de salida en una centralita
- # de canales en un sistema TDM (conmutacién de circuitos)
- # de operadores en un sistema de atencion al cliente
- También se emplea en otros campos (electronica...)
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Dimensionado de redes de comunicaciones

= Evolucion de las llamadas entrantes a una centralita durante un dia

Hora Cargada .
A _ » Puede depender de varios
fi

. factores
% - Localizacion: zona residencial,
§ de oficinas, etc...
©
g - Situacioén temporal: fin de
= semana, verano, efc...

| 1] L] EEEEEEEEE >

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

» Uso de la hora cargada para el dimensionado
- Uso de recursos en periodos de menor actividad - mas econémico
- Seincentiva ‘un balanceo’ de la carga

2~ GRUPODE
—‘7 INGENIERIA Ramon Aglero Calvo
B  TELEMATICA



uc Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Contenidos

= Trafico

2~ GRUPODE
—("BF "GENERR Ramoén Agliero Calvo

TELEMATICA



— uc Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

;. Qué es el trafico?

» La intensidad de trafico (o simplemente, trafico) se define como el nimero
medio de llamadas en curso en un sistema

- También indica el grado de ocupacion de los recursos

» Unidades
- La mas empleada es el Erlang, que es una cantidad adimensional

- En USA se emplea en ocasiones los CCS, definido como cientos de segundos de
llamada por hora

= El trafico (en Erlangs) de un grupo de circuitos

- C:numero de llamadasen T
A Ch Ih - h: duracién media (holding time)
T T: tiempo de observacion
A: Tasa de llegadas

- Depende del tiempo de observacion
- Para un unico recurso, A < 1
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Tipos de trafico

Trafico ofrecido (TO, A, p)
- Es el volumen de trafico que se le ofrece a un grupo de circuitos

Trafico cursado (TC, A.)

- Como es inviable dotar de recursos para todos los potenciales usuarios - hay llamadas que
no pueden atenderse y se pierden

- El trafico cursado viene dado por aquellas peticiones que si pueden atenderse
- También se define como el numero medio de recursos (circuitos) ocupados

Trafico perdido (TP, A))
- Conjunto de llegadas que no pueden atenderse y se pierden

- Especialmente relevante en conmutacion de circuitos
- TP=TO-TC

Trafico en demoralespera (TD, Ap)

- En ciertos sistemas las llamadas que no pueden atenderse no se pierden, sino que esperan a
que haya recursos libres

- Se suele emplear en el dimensionado de sistemas de conmutacion de paquetes

- En caso de que la capacidad de almacenamiento sea infinita, no se perderia ninguna llamada
(sistema de espera pura)
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Trafico: cuantificacion

A A A
S S S
8 T, T, ol Ty T, Ty Ty 8 T,
o o o
— Htiemgo 1 Htiem;O 1 H{tiemzo
Tiempo observacién R P Tiempo observacién R P Tiempo observacién R
= VVolumen de trafico: Vi.neo = ZTi
i
Vo 2
= Intensidad de trafico (Trafico): i, = —oe® =
Tobs Tobs
- Para 1 unico circuito da idea del porcentaje de ocupacion del mismo (% del
tiempo en el que esta ocupado)
» En las tres anteriores medidas el trafico es el mismo
- Se podria tener en cuenta la sobrecarga debida al mayor numero de llamadas
= GRUPO D’E
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Trafico: cuantificacion

AN(t) » N(t) se define como el total de

circuitos ocupados
- Representa el trafico
instantaneo
- Su valor medio representa la
T intensidad de trafico
.. tiempo
4 Ocupacion Vo a 1
circuitos Iafico = o> = jN(t)dt
5 Tobs Tobs Tobs
4ff
3  e— — = El trafico también se puede
2 -_— medir a partir de la ocupacioén
"W—T— . . T— T/ _ individual delos circuitos
tiempo  _ E|yolumen total es la suma de
los volumenes individuales
* En el ejemplo de la figura 1
~ A=2Erlangs ITréfico :T—Z(VTréfico )circuitoj
obs ]
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Grado de Servicio

» El Grado de Servico (Grade of Service, GoS) da idea de la “calidad” que
perciben los usuarios

» Depende fuertemente del tipo de sistema

- En sistemas con pérdida, se define como la probabilidad de pérdida (o
probabilidad de congestion)

Coincide con la probabilidad de que un usuario, al realizar una llamada, se encuentre el
sistema sin recursos
Llamadas perdidas TP

P GoS =

GoS = _ -
Llamadas ofrecidas TO

- En sistemas de demora se suele relacionar con la probabilidad de esperar para
disponer de un recurso

También se puede definir como el tiempo medio de espera antes de obtener un recurso
para cursar la llamada

2~ GRUPODE
—‘7 INGENIERIA Ramon Aglero Calvo
B  TELEMATICA

11



— uc Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Contenidos
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Introduccion

» Habitualmente se utilizan modelos matematicos que caractericen las
llamadas en el sistema

» El proceso de Poisson es uno de los mas empleados en el ambito de las
telecomunicaciones

- También se usa en otros campos: fendmenos electron/hueco, ruido de “shot”...

» El modelo basico de trafico que se utilizara viene determinado por las
siguientes tres caracteristicas

- El numero de llegadas en un tiempo determinado sigue una distribucion de
Poisson

- La duracion de las llamadas sigue una funcion densidad de probabilidad (fdp)
exponencial negativa

- Latasa de llegadas al sistema es constante (proceso estacionario)
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» Se define un intervalo de tiempo At, con At > 0

= La probabilidad de que haya una llamada en At

» La probabilidad de no haya una llamada en At

= Las llegadas son sin memoria

- Una llegada en cualquier intervalo At es independiente de lo que sucediera en
intervalos anteriores o futuros

» Despreciando los términos en o(At), la probabilidad de que haya mas de
una llamada en Ates 0

Pr{0llegadas en At}=1-A1At=1-p=q

GRUPO DE
INGENIERIR
TELEMATICA

Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

Proceso de Poisson

Pr{1llegada en At} = 1At+0(At) AAt<<1

Pr{0llegadas en At} =1- 1 At+o(At) AAt<<1

Pr{1llegada en Atj= 1At=p Distribucion de
Bernouilli

Ramon Aguero Calvo

14



— uc Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Proceso de Poisson

» Se considera un intervalo T = m At, las probabilidades de que llegue una
llamada en cada uno de los m intervalos son independientes

= El numero total de llegadas en el intervalo T sigue una distribucion binomial

Pr{k llegadas en T} = (r:j p*qm*

k

_ Teniendo en cuenta que: m__m _ m(m-1).(m—k+1) Ll
k) kl(m-k) k! L

m >> Kk

k K m—k
ftegadeson 7)< G - <11 (14T

- (ATY .+
- Tomando limites (m > «) Pr{k llegadas en T}=P,(T)= e
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Proceso de Poisson: media y varianza

= Valor medio (numero medio de llamadas en T)

K; =ER(T)]= Sk R(T) = Yk

© (T =aT

AT
k!

= \arianza
o2 =ER(T)|-K; f = > k2R (T) = (AT} = AT
k=0

= Notar que el cociente entre la varianza y la media es la unidad para el
trafico de Poisson

- Este parametro da idea del tipo de trafico: suave, a rafagas o aleatorio
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Tiempo entre llegadas

Se define la variable aleatoria Tt como el tiempo entre llegadas consecutivas

< t > Primera
T llegada

] ]

| |

Origen de tiempos
aleatorio

La probabilidad de que t sea mayor que t coincide con la probabilidad de
gue no se produzcan llegadas en t...

Prir>t}=P, ()=

Luego la funcidn de distribucion de la variable aleatoria t se puede definir
como...
F{t)=Pr{r<tj=1-e*

Y la funcidon densidad de probabilidad se obtiene derivando la anterior...

fr(t) de(t) _ Je

dt
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Tiempo entre llegadas

» El proceso de Poisson implica que el tiempo entre llegadas consecutivas
sigue una distribucion exponencial negativa

1
A
et \
/ 1_ e—/lt
t t
Funcién densidad de probabilidad Funcion de distribucion de probabilidad

» Media y varianza (distribucion exponencial)

0

oS © _ 0 2
E(c) = [tf,(t)dt = ! t-2e dt = % o2 = ! (t-2ff.(that = | (t i %j e Adt = %

0 0
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Tiempo entre llegadas

» |La caracteristica mas importante de la distribucidon exponencial es que es
‘sin memoria’

» De esta manera, el ‘pasado’ en la evolucion de la variable no tiene ninguna
influencia en los valores futuros

- Se considera que se ha producido una llegadaent=0
- Ent=t, se observa que no se ha producido ninguna llegada aun
- ¢Cual es la probabilidad de que se produzca una llegada a partir de t, en t?

Prlr<tat, |z 1,] Prit, <z <t+t,] _Prlz<t+t,]-Pr[r <t,]

Pr[r > to] Pr[r > to]
1— —Alt+t) ) 1— — Ay —Ato 1— —At ~
Pr[73t+to|7>to]:( e1—(1_)e(ﬁt0)e ):e e(/“oe ):1_eﬁ

Prlc <t+t,|z>t,]=Pr[r <t]
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Tiempo entre llegadas

» Propiedad “sin memoria” de la distribucion exponencial

A 20 At)
ﬂ,e_/“ /

(AALY

= Notar que: Prlr <t+At|7r>t|=1-e** =1-| 1- 1At + —...|= AAt+o(At)

Proceso llegadas

Poi - Se demuestra que la
oisson

correspondencia...
Proceso llegadas Poisson

$

Tiempo entre llegadas
exponencial

Tasa de llegadas
constante

Tiempo entre llegadas
exponencial

es cierta en ambos sentidos
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Suma de dos procesos de Poisson

= QOtra importante caracteristica del proceso de Poisson es que la suma de
procesos independientes dan como resultado otro proceso de Poisson

" = El tiempo entre llamadas de los
procesos Ay B siguen distribuciones
exponenciales

>
>

L, -

Proceso
Poisson A

v

Ag (A) Prlr<t]=1-e™

=l e = -

Proceso
Poisson B

——
— - —— ]

0y

(B) Prlr <t]=1-e™"'

Proceso Z

» Analicemos la probabilidad de que el tiempo entre dos llamadas
consecutivas de cualquier proceso sea mayor de t

indepenldencia . Tiempo entre llegadas
/~ exponencial, con tasa A, +A

Pr[rz > t] = Pr[rA > 1,75 > t] = Pr[z'A > t]'Pr[z'B > t] = P l AR

Py ~ //
— e_ﬂ’At . e_ﬂ'Bt :l e_(lA"'/iB )t \r’ -
S - ‘ Proceso Z - Poisson con tasa
Ay = AptAg
Z” GRUPODE
—67 INGENIERIR Ramon Aglero Calvo
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Tiempo de servicio exponencial

= Se ha asumido que el tiempo de servicio (t,) o duracion de las llamadas en
el sistema sigue una distribucion exponencial, con media 1/u

» Se supone un sistema donde siempre hay llamadas para ser servidas
esperando

= |La variable aleatoria r (t;) se modela con una distribucién exponencial
fR(r) = e

» Teniendo en cuenta la correspondencia anterior, la variable aleatoria
‘Numero de llamadas completadas en un tiempo t’ seguira una distribucion

de Poisson
Lt r
"
. : ! Salidas del
Cola Salida sistema
(llamadas siempre —> -1-
esperando) E Siefiber nfagapaiy i g S
/ >
/ tiempo
Proceso de
Poisson
2~ GRUPODE
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Tiempo de servicio exponencial

» Un resultado interesante es la distribucidon de la variable aleatoria definida
como la minima de variables aleatorias exponenciales (independientes
entre si)

= Se define la va Z como: Z=min{X,Y]|

= Entonces, su funcion de distribucion sera... independencia

F,(z) =Pr{Z<z}=Pr{[X<z]ulY <z]}=Pr{X < z}+Pr{Y < z}-Pr{[X < z]n[Y < z]} =
—Pr{X<z}+Pr{Y <z}-Pr{X <z}Pr{Y <z} =(1-e*)+ (1-e = )-
. (1 _e )(1 . e—ﬂYZ): 1_ e—(ﬂx+uy)z

= Z también esta distribuida exponencialmente, con media (u,+p,)"
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Planteamiento

Se considera un sistema como sigue:

A(t) D(t)
> Cola > Servicio

Y se definen las siguientes variables
- A(t): numero de llegadas acumuladas al sistema en t
- D(t): numero de salidas acumuladas al sistema en t
L(t) = A(t) — D(t), numero de elementos en el sistema en tiempo t

- N(1) es el numero total de llegadas en un intervalo cualquiera t

Se asumira una estrategia FIFO, aunque el resultado es el mismo si se
usan otras disciplinas

Se asume que todas las llamadas seran eventualmente atendidas
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Demostracion

= Se definen los tiempos de
espera de cada llamada en
la cola como w,

I > » Es facil ver que...

N(z
L(t)dt = Ziw j
j=1

= Ademas, el valor medio de L
en el intervalo t es...

L(r)= 1jL(t)dt
To

O )

ti;mpo » Y el tiempo medio de

LIegadasf ff f f f _ espera...
Salidasf f f f f f tiimpo W_):LN@W.

j
tiempo N T) j=1

".

(
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Demostracion

» Por tanto, se puede escribir que...

az_') T = W;) N(r) — L(r) = W(r)M

T

constante, se llega a la relacion de Little: L = WA

los servicios (siempre que no haya pérdida de llamadas)

» Definiendo la tasa de entrada al sistema promedio como...

» Si se toman limites y se supone que todas las variables tienden a un valor

» La relacion de Little se puede extender para incluir al elemento que cursa
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Contenidos

* Procesos de nacimiento y muerte: teoria de colas
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Introduccion

* Proceso estocastico: conjunto de variables aleatorias que dependen del
tiempo X(t)
» Una cadena de Markov es un proceso estocastico discreto

- El sistema puede encontrarse en un conjunto de estados

- El estado, en un instante t,, s6lo depende del estado inmediatamente anterior y
no de como se llegara a él

- La evolucidn futura del sistema sélo depende del estado actual

- Se suelen representar y analizar a través de las matrices de transicion
(probabilidades de pasar de un estado a otro)

» Los procesos de nacimiento y muerte son cadenas de Markov en las que
solo es posible pasar de un estado al posterior (nacimiento) o al anterior
(muerte)

» En los problemas de dimensionado se utilizan procesos de nacimiento y
muerte, en los que cada estado representa, por ejemplo, el numero de
clientes en el sistema
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Procesos de nacimiento y muerte

» Analicemos las posibles transiciones en un intervalo At del estado del

sistema
= Calculemos la probabilidad de que

en t+At el sistema esté en el estado
Muerte (2) N (o que haya N usuarios en el
Sin cambio (1) mismo)

N O N
N1 Nacimiento (3) = (1) Ent estaba en el estado ‘N’
. . X — (a) No ha habido ningan nacimiento,
tl t+| At tiempo ni ninguna muerte en At

— (b) Se ha producido un nacimiento,
pero también una muerte en At

* (2) En t estaba en el estado N+1
- Ha habido una muerte y no se ha producido ningun nacimiento en At

* (3) En t estaba en el estado N-1
- Se ha producido un nacimiento y no ha habido ninguna muerte en At
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" La tasas de nacimiento y muerte en el estado j seran, respectivamente, 4; y
H;
= Luego la probabilidad del estado ‘N’ en t+ At, P\(t+ At), vendra dada por:

P, (t+ At)= P (t)[(1- A AtN1- g At)+o(At)]+ Py (t) A At g At +0(At)]+ (1)
+ P (b A1 = Ay, A1)+ 0(At)]+ (2)

+ Py () Ay A1 — 22y (At)+0(At) (3)

= Despreciando términos en o(At)...
Py (t + At) =P\ (t)[1 ~ (ZN + Uy )At] + Py (t)[/UN+1At] +Py (t)[ﬂmAt]
Pult+8t) =Py (t) = {=Py(tl(A + )]+ Pua O [+ P ] 0t

Pu(t+ AAtt) Pl _ p 0l + a1+ PO [+ P (O]
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Procesos de nacimiento y muerte

= Recordemos la definicion de derivada...

palt)= P RO ) (3, Rult) a5 o)

= Siasumimos que estamos en el regimen estacionario, P\(t) es constante
(Py), por lo que la derivada, P’\(t), es cero

= Se tiene finalmente que...

(ﬂw + 1 )PN = 1 Pt + AP Ecuacion de Equilibrio

(flujo de salida = flujo de entrada)

M Ho HUN-1 UN UN+1 UN+2
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Proceso de nacimiento y muerte

» Se pueden utilizar otras ecuaciones de balance...

2 7
@ & O JoRcl=
\ /
\
S o 1 Mo UN-1 _7 UN UN-+1 UN+2

= Sucesivamente podriamos llegara P, =P,[ | —
=0 Miq

» Ademas se requiere que la suma de todas las probabilidades sea 1

G 1
ZP —1 —> P +ZP0H _1 — I:)0: o k-1 Z{
k=1 i=0 Hi1 1+ Z !
k=1 i=0 Hiy1
2~ GRUPODE
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Aplicacion al dimensionado de sistemas

= A partir de las probabilidades de estar en cada estado se derivan los
parametros necesarios para caracterizar el sistema

» Cada sistema en particular viene definido por las tasas de nacimiento y
muerte de cada estado y por otros parametros adicionales

» Se emplea la notacion de Kendall (A/B/C/D/E/F)
- A: Distribucion de llegadas al sistema

Cuando se trata de un proceso de Poisson, se utiliza la letra M (memoryless)
- B: Distribucion de los servicios

Si es una variable aleatoria exponencial, también se emplea la letra M (memoryless)
- C: Numero de servidores (recursos) disponibles
- D: Numero de estados en el sistema (si no se indica se asume que es «)

La diferencia entre D y C suele asociarse con las posiciones en el subsistema de
espera del sistema

Cuando es «, se trata de un sistema de espera pura (no hay pérdida)
- E: Numero de fuentes (si no se indica se asume que es «)

- F: Disciplina de la cola (si no se indica se asume FIFO)
GRUPO DE
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Cola M/M/1

» Se trata de un sistema en el que...
- Las llamadas siguen un proceso de Poisson de intensidad A
- La distribucion del tiempo de servicio es exponencial, con media 1/p
Sélo hay un unico servidor para atender las peticiones

- La cola de espera es infinita, asi que no hay pérdida

» Para plantear el diagrama de estados...
- La tasa de nacimiento no depende del estado actual (Proceso de Poisson)

- Como sélo hay un unico servidor, la tasa de muerte sera la misma para todos los
estados (u)

7 Y A L A A A
/
/ \
(o) (1) (2) - (V) () e
\ /
\
£~ GRUPODE
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Cola M/M/1

* Planteando la ecuacion de equilibrio y asumiendo que el trafico es p=A/u...

A
Py =AR,, — PBy= ;PN-1 = pPy4 = PZPN-z = ... = PNPO

» Ademas la suma de las probabilidades de estar en cada estado tiene que
ser la unidad...

0

SP=1 o YPp=1 > P=—' —1-p
k=0 k=0

>\

k=0

<1

= Con lo que finalmente se obtiene la probabilidad de cada uno de los estados
que forman parte de la cola
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= A partir de dicho resultado se puede caracterizar el sistema...
- Numero medio de clientes en el sistema

N=3KP, =3k (1- )= - p>ikpk-1:p<1_p)i(k§;pka

d 1 o,
= o(1- =
A p)dp(1—pj T-p

- Numero medio de clientes en la cola
o0 0 o0 N p
= k1P, = 3 (1)t (- p) = St (1 p) =
k=1 k=1 t=0 —pP
- Tiempo medio en el sistema y en la cola, aplicando la relacion de Little

1 o, 1
W, —W,, = _ __
N 2 W = War p=-A p-A pu
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Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

Contenidos

= Dimensionado de sistemas

&
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Sistema con peérdidas: M/M/S/S

Se dispone de una poblacion infinita que genera llamadas
- Tasa de llamadas constante (L) - Proceso de Poisson

Las llamadas son cursadas por un grupo de S circuitos

No hay sistema de espera
- Cuando una llamada entrante encuentra todos los circuitos ocupados se pierde

Se supone que la duracion de cada llamada sigue una distribucion
exponencial negativa, con media 1/u

1 1~ 1k
Poblacié 0 S A ~
n A 2 ~\ 1{“
S :
TP S~ Wu
)

~” GRUPO DE
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Sistema con peérdidas: M/M/S/S

DE CANTABRIA

= En este caso el numero de estados en el sistema es finito (S)
- La tasa de nacimiento es constante (proceso de Poisson y poblacion infinita)

- La tasa de muerte de cada estado es k-u (ya que en cada estado puede finalizar
cualquiera de las k llamadas en curso)

//’ A A S A A A A
/ /\‘ \
! o ---- 0 . Q/
\ ]
\
\\_ K (i-1)u—,/ in (i+1)u (i+2)u Su
2 i
|lu|:)i:ﬂ,|:)I1 RN F)I .iPH—APM— ...... :._A\ P|2_ ...... —A_PO
i1 i ii—1) il
A A
(' 1)ﬂP|1:/u3i-2 — I:)'1:(|-1)/1P'2:i-1pi2
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Sistema con peérdidas: M/M/S/S

» Luego la probabilidad de estar en cada estado sera...
: Al
S Ak P — I'

i~ s k
2 A

o Kl

= | a probabilidad de bloqueo es la probabilidad de que una llamada entrante
se encuentre el sistema ocupado (Pyg)

AS
Formula “Erlang-B” D S!
EB(S,A) PB_%"SAk
o K!
= Numero medio unidades en el sistema (coincide con el trafico cursado)

— k - t+1 t S

N:ikpk:ik S lj! e 11 i(kp:1): > 11 iAtl - SAJ {ZS:At\I ‘Q}ZAO‘PB)
k=0 k=0 ZA i Z():% k=1 Z(;% t=0 . Z():% t=0 U -

= = =
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Sistema con peérdidas: M/M/S/S

= Como es un sistema con pérdidas, la relacion de Little no se puede aplicar
directamente

- Uso de la tasa de llegadas cursada

» La formula de Erlang-B se emplea a través de graficas y tablas, aunque se
puede resolver recursivamente

AS

Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

st 1 G-
EB(S,A)= _

A= (SA) ASZ EB(S-1,A) AS1KZ;‘
2
k=0 k

JAC AT S(s-NYAS L st 1

- | I —— H 1
EB(S A) ASZ ! As{ko k! S'} AL A8 Zk1'+ AIEB(S - 1A)
_______ < TERRTa
1 S+AEB(S-1,A) A-EB(S-1,A)

EB(S,A) =

EB(S,A) A-EB(S-1,A) S+A-EB(S-1,A)
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Probabilidad bloqueo

RN
o

RN
o

Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

Sistema con peérdidas: M/M/S/S

0

1
—

1
N
—

oW )/
4 6 8 10 12
Trafico ofrecido (Erlangs)
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Sistema con peérdidas: M/M/S/S

» El GoS se asocia a la probabilidad de pérdida (PB)

- Para la misma ocupacioén de circuitos, la probabilidad de encontrar todos
ocupados es menor a medida que crece el numero de circuitos

Para una GoS constante, la eficiencia por circuito crece con el TO

- Es mejor concentrar el trafico en un solo grupo, que dividirlo en varios

22 | 0.9

" ]g g 0.8
R O

c 10 5 0.7
(/0] [

8 7 S 0.6
o o

2 S 05
o ¢

c 4 5 04
S o

= 803
n ®©

= 0.2

0.1

1 0

5 GRUPO DE
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Sistema con peérdidas: M/M/S/S

» Deterioro del GoS frente a % de sobrecarga
- Se puede ver que afecta en mayor medida a los grupos de circuitos grandes

- Se especifican dos criterios de disefio: uno para carga normal y otro para cierto
nivel de sobrecarga

0.02 | | | |
3 S=100 /' 5250 3

. I /.
8 0.015 e B S =25,/
(_g i ; i - /S=20
Q | | | |
5 0.01 3 | | oy
® : : : - _“8=10
g i i ‘ ‘
2 3 3 1 1
S | | ‘ e
© 0.005+-------/ S - R
& | ‘ |

0 | | |
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Porcentaje de sobrecarga
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Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

Sistema de espera pura: M/M/S

Se dispone de una poblacion infinita que genera llamadas

- Tasa de llamadas constante (L) - Proceso de Poisson

Las llamadas son cursadas por un grupo de S circuitos

Se asume que hay sistema de espera (con longitud infinita)

- Cuando una llamada entrante encuentra todos los circuitos ocupados espera
hasta que quede alguno libre

Se supone que la duracion de cada llamada sigue una distribucion
exponencial negativa, con media 1/u

1~ 1k
1 _ <
Poblacion AT9,] Cola | - H); 2 2 1/
: - NI o
: I :
S S N\ 1/u
<
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Sistema de espera pura: M/M/S

DE CANTABRIA

» En este caso el numero de estados en el sistema es infinito
- La tasa de nacimiento es constante (proceso de Poisson y poblacion infinita)

- La tasa de muerte de cada estado es k-u hasta el estado S, ya que puede
finalizar cualquiera de las k llamadas en curso

- A partir del estado S, la tasa de muerte es S-u, ya que solo hay S llamadas en
curso (el resto estan esperando)

o WEN N mEmm 5 EEm § Em 5 B F ES F RSN F SN EEE 7 SN F RSN 7 EEN F EEN P RN M F MW Em F w8

Jo O T T T TS A
OG- FH G - -
Nl e = -l

B oEmm o EEm E EEm F N D EEE 5 BN F EEE N EEE R BN § EEE B EEE § NN N EEm B B R EEm D Em m Em n s

» Parai< S (no se esta en el subsistema de espera)

A A A Al
I P:ﬁP % P:—P :_P T cece e :—P T cece e :_P
I/Ll | i-1 | ilLl i-1 i i-1 i(i . 1) i-2 i! 0
A A
(' 1):UP|-1 AP, = P, (i i 1)# P i1 2
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Sistema de espera pura: M/M/S

» Parai> S (subsistema de espera)
A A A’ Al

S/LlPS+J‘ = APS-H."I —> PS+j :§PS+J'-1 = gPS"'j"' = -jsz S+j-2 — teeeee — g s
A A
S:uPS+j-1 = 2PS+]-2 — PS+j-1 = gpsﬂ'-z = §P8+j-2
- Como S+j=1...
Ai—S AS Ai—S AS Ai
i=gs's :{PS :§P"} “Sgs s o ggs e
= Luego...
A—PO i<S
P _. i!
AT
5@ 0 I>S
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Sistema de espera pura: M/M/S

» Como la suma de todas las probabilidades tiene que ser 1...

0 S k o k
YPo=1 - P, POA——:_S =1 > P,= 1
k=0 k=0 K!' S S!S + S Ak AS A/S
Z ' TSI A
A < S k=0 k S 1— /S

S

i A1 i (Ajks AS AS i(Ajm \AS Ag J

k=S+1§ Sk_s k=S+1 S g _E =0 a Sl 1— A/S

S
» Tenemos finalmente que...

A 1 s
T ZS:AK AS A =
— k! SIS-A
P =

A1 1

S| SI—S S Ak AS A I>S

L kz;‘ ki SIS-A
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Sistema de espera pura: M/M/S

» ; Cual es la probabilidad de esperar (PD)?

2 = CAS(AYT _ ASE&(AY
o-5n-5nsls) RS-

k=S = t=0
A° S
_ A® S _ SIS-A Formula “Erlang-C”
"SIS-A S A AT A EC(S,A)
Z k! S! S-A

- c AS(AY A& (AY _ASAE AYT
Y (k-SP. =P Y k-S) | 2| =P | =P 2%{22] =
2 k-SP, OKZ;( )S! (sj ° gl 2 (sj ° Sl S & (sj

k=S t=0
AS A w( jt ASA d 1 AS A 1 A
=P, - -p = =EC(S,A)———
SI'S d(A/s)g “sIs d(A/S)[ %] °sI's (1_,6/8)2 S-A
="  (GBRUPO DE
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Sistema de espera pura: M/M/S

» La formula de Erlang-C se puede relacionar con la de Erlang-B

- Para evitar tener que realizar factoriales, se puede resolver la de Erlang-B de
manera recursiva y utilizar esta relacion para resolver la formula de Erlang-C
computacionalmente

AS S
SIS-A  _ S _ S _
. PATLAT A IS AT RN N
I I I ,'
G SIS-A S K s a)iA EB(S,A)
/8!,
S-EB(S,A) S-EB(S,A)

" S-A+AEBES,A) S-A(1-EB(S,A))
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Sistema de espera pura: M/M/S

100 S=1 Iy A ST Ay S ANy N LNy SNN ANy AN ARy LSS Ay 4

RN
o

Probabilidad espera

RN
o

102l NSNSV
0 2 4 e 8 10 12 14 16

Trafico ofrecido (Erlangs)

2~ GRUPODE
—("BF "GENERR Ramon Aglero Calvo

| TELEMATICA



— uc Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Sistema de espera pura: M/M/S

» En un sistema de espera pura, la calidad de servicio viene dada por la
probabilidad de esperar o por el tiempo de espera

= Aplicando la relacion de Little se puede obtener el tiempo medio de espera
en la cola
1

uS—A)

= También se podria emplear la probabilidad de que el tiempo de estancia en
la cola de espera fuera mayor de un cierto limite

————————————

A 1

W—W = NTW = EC(S,A)QZ = EC(S,A)

—————————————

Pr{Retardo > 1 | Retardo > 0} Pr{Retardo > 0}
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Poblacio s SN
N <o
TO, = TP, N
PP S 1
//// TC2
— 2 >
/ M
/ Proceso Poisson Interrumpido
," Congestion en Congestion en
! primer grupo primer grupo
" *------- > *«----=-- >
\\ A AL AL A A A
TYe-
\\ //
, tiempo
Procesos Poisson P

Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

Sistemas con desbordamiento

» El modelo que se plantea es una
poblacion infinita, ofreciendo un
trafico de Poisson a un grupo de
circuitos de primera eleccion

» El trafico perdido (desbordado) por
este primer grupo de circuitos, se
ofrece a un segundo grupo de
circuitos

» El trafico desbordado NO es un
proceso de Poisson

- Las llamadas no son aleatorias
completamente

- Cuando una llamada encuentra el
primer grupo completo, es mas
probable que la siguiente llamada
también lo haga

- Se trata de un proceso de Poisson
INTERRUMPIDO
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Ruta alternativa
(Desbordamiento)

Ruta directa
(Elevado uso)

= E| trafico de desbordamiento no es
estrictamente de Poisson

= Para facilitar el diseno de la red se
asume que si lo es

» Hay métodos mas exactos,
basados en obtener un trafico de
Poisson equivalente (p.ej. Rapp)

GRUPO DE

Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

Sistemas con desbordamiento

Uso en el diseno de redes de
comunicacion

Los enlaces directos entre nodos
(centrales) solo se establecen
cuando el trafico es elevado 2
Rentabilidad

Los enlaces directos se disenan
para que tengan una eficiencia
elevada

- Supone una pérdida alta

Se utilizan caminos alternativos (a
través de centrales tandem) para
el trafico desbordado

Si el trafico entre dos nodos es
bajo no se justifica el uso de un
enlace directo
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Sistemas con desbordamiento

= Se tiene la red de la figura, y su 1.Se dimensiona el enlace L,, a partir de T,,

matriz de trafico correspondiente - Numero de circuitos necesarios para llegar a una
PB (o eficiencia) objetivo

- Se calcula el trafico desbordado por este grupo de
circuitos

2.Se calcula el trafico total ofrecido al enlace L,
como suma del desbordado por L, y T4;

- Se utiliza para calcular el numero de circuitos
S\ necesarios en L, (PB objetivo)

1 2 - Se calcula el trafico cursado por este grupo de
circuitos

3.Se dimensiona el enlace L, a partir de T;,
- Se calcula el trafico cursado por Lt

4.Se calcula el trafico ofrecido a L, como suma
del ofrecido de 1 a 2 (T,,), desbordado por L,, y
cursado por L,y el ofrecidode 3a 2 (T;,) y

3| - | T, - cursado por L

- Se usa este trafico para dimensionar Ly,

Matriz de trafico
(ERLANGYS)
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Redes de Comunicaciones — Tema 3: Teletrafico. Dimensionado de sistemas —

Sistemas con desbordamiento

© ~
T E 8 1 B Tiz | Tys
@ Z
N 2| - | -] -
[=g
CU N
] 2 = 3 - T3 -
PB # circuitos -
Enlace Obietivo Tototal = (Tablas). PB Final
Liz  PBpiecta '\Tc_)jg.:?Tm N1z 'PB12TEB'(N12”TO12)‘
Lyt PBrinai TO1=T13+T1,{PByy ) /N—j'ﬁ’"'_JPB1I’_EB(N1T’TO1T)
Lar PBrinai TO4=T3, .~ N7 I\F:?_3I\’=EB(N3T’TO3T)
‘ // I
o —— ,v( ’
Lrs PBeina TO=Ty5 (1JPB1T)‘ Njr /PB3T=EB(N3T,T03T)
TO,=T;,'PBy, Wﬁ’_B:T)‘ + - -
LT2 PBFinaI +T32 (1'LPB3T) _______ R PBTZ_EB(NTZ’TOTZ)
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