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Tiempos entre llegadas

« Se demuestra que: si el numero de eventos que ocurren en un
intervalo sigue una distribucion de Poisson los tiempos entre llegadas
de eventos siguen una distribucion exponencial

« El tiempo entre llegadas sigue una v.a. exponencial de parametro A

« X, variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas
(i.i.d.) (‘X))

Px (t) = )\.e_)ht (t>0) P[X <t]= -

+ Media: E[X]= }t)ue‘)" _ %
0

« Tiempo medio entre llegadas 1/A = en media A llegadas por segundo

<_.X1 <—>X2 %s ﬁ‘—’XE) ﬁ X7

0 O 0 O

Tiempo
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Tiempo de ocupacion

« Duracion de las llamadas
* Lo mas simple: tiempo constante

Poco realista para llamadas

Actividades automaticas: reproduccion de
mensajes, procesado de sefalizacion, etc.

« Tiempo exponencial

Variables aleatorias (continuas) ‘s,

ii.d. (‘s)

Tiempos menores de la media muy
comunes

Cada vez menos comunes tiempos mayores
que la media

Propiedad: el tiempo restante de una
llamada es independiente de lo que haya
durado hasta ahora

« Duracion exponencial: ‘s’ caracterizada por
su funcion de densidad

14

CALL FREQUENCY — PERCENT
& (<] @ 3 ;G

n

1 2 3 4 5 6 7

CALL-HOLDING TIME — MINUTES

p()=ue™ (0

fue“” =1 esunafdp

E=E[s]=%
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Intensidad de trafico

Infinitas lineas

Llamadas que se generan con una tasa media A
Tiempo medio de duracion s

¢, Intensidad de trafico que representan ?

Area de Ingenieria Telemética — ::
° °

A llegadas por segundo
en media

I N

1 llegada mantiene una linea ocupada
durante s sequndos en media

RIS
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Intensidad de trafico

E[n]=As
Esto es conocido como la Férmula de Little
AS

— Es el trafico medido en Erlangs

— Equivalente al numero de recursos que se ocuparian en el sistema
con esa carga si el sistema tuviera infinitos recursos (condiciones
de servicio ideales)

A llegadas/s

s tiempo medio ocupacion

¥ \

Nimero medio de
servidores ocupados

E[n]=As

v

M
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* NUmero de lineas ocupadas

1 llegada mantiene una linea ocupada
durante s sequndos

Hipotesis:

Llamadas proceso de Poisson con tasa A
Solicitudes de servicio de duracion constante ‘s’

¢, Numero de lineas ocupadas en un instante cualquiera ?

Es una variable aleatoria

La probabilidad de que j lineas estén ocupadas en un instante es la
probabilidad de j’ llegadas en el intervalo previo de duracion ‘s’

Depende solo de la intensidad de trafico As, que es la media de esta
variable (A = As)
Resulta ser valido independiente de la distribucion de ‘s’ (sin demostracion)

Intensidad de trdfico

PLIN = j1= 2 o

A Llegadas
por segundo

I N

# ocupados

tiempo

9117 =
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Recursos finitos

« Normalmente dispondremos de recursos finitos
(capacidad)

Problemas de interés

— ¢, Cual es la probabilidad de que una llamada encuentre el
sistema ocupado ?

— ¢, Cual es el numero de lineas necesarias para una
probabilidad objetivo ?

— ¢ Cual es el trafico que atraviesa ese sistema y forma la
carga del siguiente sistema ?
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Probabilidad de bloqueo

* Llegadas segun proceso de Poisson de tasa A
« Duracion exponencial de media s

« Variable aleatoria (0 mas bien proceso aleatorio)

- I numero de servidores ocupados en cada instante de
tiempo
— La intensidad de trafico es E[I]=A = As

/ I lineas ocupadas

Llegadas
Poisson

ﬁ

Duracion
exponencial

tiempo

M
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Probabilidad de blogueo

Cuando la variable I toma valor = numero de
servidores el sistema esta en BLOQUEO

« ¢ Cual es la probabilidad de que el sistema esté en
situacion de bloqueo ?

Todos los servidores
ocupados = BLOQUEO

tiempo _
Si llegan llamadas durante el

tiempo de bloqueo son rechazadas
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Probabilidad de bloqueo

* En un sistema con
— Llegadas Poisson(\)
— Duraciones Exp(1/s)
— Trafico de entrada A = As
— k servidores

— Las llamadas que llegan al sistema bloqueado se
pierden

— Probabilidad de bloqueo: s Cual es P[I=n]? (...)
*+ P[I=n]=B(ak)

» B(a,k) es conocida como funciéon B de Erlang
(o ErlangB)
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Probabilidad de bloqueo

B de Erlang

A* « Calculo recursivo:
B(Ak) = — k! B(A,0)=1
i »J : :
; /l A-B(A,j-1)+j

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

A (intensidad de trdfico, Erlangs)




ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Area de Ingenieria Telemética — ::

Universidad

Trafico cursado

* Siun conjunto k de lineas tiene un trafico ofrecido de
I Erlangs y una probabilidad de bloqueo, ;cuanto
trafico atraviesa las lineas?

Esto sera el trafico cursado y sera a su vez el
trafico ofrecido al siguiente sistema al que lleguen las
lineas

Ic = Iin (1 - Pb): Iin (I'B( Iin / k ))

I.: trdfico cursado
I, : trdfico ofrecido o de entrada
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Trafico de desbordamiento

No puede ser cursado por el camino principal (por bloqueo)
Se “desborda” (overflow) a una ruta secundaria

Un proceso de Poisson del que se eliminan aleatoriamente (iid) muestras con
probabilidad p sigue siendo un proceso de Poisson, pero con menor tasa (pA)

En nuestro caso las llamadas desbordadas suelen ir en bloques

Eso da mayores probabilidades de bloqueo que con un proceso de Poisson de
igual media

Se aproxima con un proceso de Poisson de mayor tasa

(En los problemas en caso de no disponer de las tablas emplearemos Poisson
de igual tasa, aunque esto es subdimensionar)

Arrivals to first trunk group

R N

Departures from first trunk group

Capacity of first trunk group

—_,_HJ U

Overflow arrivals to second trunk group

[l | 11 |
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Ejemplos (1)

1000 lineas llegan a un concentrador que selecciona 50 para
entrar a una centralita

Los usuarios generan un trafico de 40 Erlangs
¢, Cual es la probabilidad de bloqueo ?

1000 lineas \
40 Erlangs

—

50 lineas

7

« La prababilidad de bloqueo es

P,=B(40, 50) = 0.0187 casiun 2%
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Ejemplos (2)

En la centralita A de la figura las llamadas con destino a B se
encaminan si es posible por el enlace directo a B y en caso de
estar ocupado a traves de la central primaria

¢, Cual es el trafico que cursa el enlace A-C y cual es la
probabilidad de bloqueo de una llamada de un abonado de A a
unode B ?

Area de Ingenieria Telemética — ::
[ ]

20 Iineay

C

10 lineas 20 lineas

Demanda en Erlangs

B Origen aA aB| Al exterior
De A 2 4.5 4.5
De B 3 3.2 5

e & e @ Exterior 2 2 -
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Mayor complejidad

« ¢ Que ocurre si las llamadas se retienen hasta que
sean atendidas ?

Teoria de colas (funcion C de Erlang)

¢ Qué ocurre si tenemos en cuenta que hay un
numero finito (y conocido) de usuarios ?

Formula de Engset

15/49



ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Area de Ingenieria Telemética — ::

xxxxxxxxxxxxx

Preguntas pendientes

« ¢Y en el caso de conmutacion de paquetes?
— Teoria de colas
— Problemas mas complicados
— Peores aproximaciones
— Mayor numero de problemas sin resolver

Redes Sistemas y Servicios (5° curso)
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Conclusiones

« El trafico telefonico se modela mediante procesos de
llegadas de Poisson y duraciones exponenciales

« La probabilidad de blogueo se calcula mediante la B
de Erlang
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