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1.
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3.
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Temario

Introduccion

Arquitecturas de conmutacion y protocolos
Introduccioén a las tecnologias de red
Control de acceso al medio

Conmutacion de circuitos

2. Modelado de usuarios
3. Calculos de bloqueo

Transporte fiable
Encaminamiento
Programacion para redes y servicios
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Objetivos

* Conocer los modelos basicos para usuarios
de la red telefonica
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Problema tipo a resolver

Conmutador con lineas de entrada y de salida

Entradas usuarios finales o troncales: lo que nos importara es la
cantidad de llamadas que llegan al conmutador

Salidas troncales (maximo N llamadas simultaneas salen)

Decidir N para poder cursar las llamadas con una probabilidad
de bloqueo maxima objetivo

o decidir la cantidad de llamadas que puede cursar paraun N y
ese maximo bloqueo

>
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Modelando la carga

Variable aleatoria (V)

« No tiene un valor sino que describe el resultado aleatorio de un
experimento

Se caracteriza por la descripcion de los posibles resultados que puede
tomar en términos de probabilidad

* Funcioén de distribucion / densidad de probabilidad

Variable discreta Variable continua

b
p(a) = PV = Pla<V <b| = / p(t)dt

a

1 b
* Funcion acumulada de probabilidad / distribucion e

Variable discreta Variable continua

100% 100 s

r’_' PV <a] = F(a)
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Modelando la carga

Procesos estocasticos (V)
« Una familia de variables aleatorias

{Xt:tET}

« Hablaremos de

— “Tiempo continuo” cuando T es real, por ejemplo T = [0,=]
— “Tiempo discreto” cuando T es numerable, por ejemplo T ={0,1,2...}
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Proceso de llegadas
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E8§ « Hipdtesis fundamental en teoria clasica: llegadas independientes
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Eﬁ% « Tasa media de llegadas de llamadas de una gran poblacion de
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Numero de llegadas

— La probabilidad de una llegada en un intervalo suficientemente
pequeno es directamente proporcional a la longitud del mismo
(probabilidad AAt)

— La probabilidad de una llegada en un intervalo es independiente de
lo que suceda en otros intervalos

« Se demuestra que el numero de llegadas en un intervalo sigue
una distribucion de Poisson p
(AAD"

k!
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m T

§ * Hipotesis:

< — En un intervalo suficientemente pequeno solo puede producirse
= una llegada
&
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SISTEMAS Y SERVICIOS

P, I[N =k]=

1 k

I

¢ Cudntos eventos suceden en
un intervalo At ?

> tiempo

>l
l

A 4
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Distribucion de Poisson

P[N=K]

PIN = k] A0 i

Es una funcion de distribucion:

/

EP[N=k]=(1+AAt+

k=0

Su valor medio es AAt :

N = E[N] = ikP[N k] = (0 + A7 + (AAD)
k=0

(AAT)? N (AAD)’

6
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SRCIBNC

1V P
k! W
Két

A A —AA
+...)e "=e™e™™ =1

.)e"w = Mie™e™™ = At
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Tiempos entre llegadas

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

« Eltiempo 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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Ejemplo (exponencial)
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Ejemplo (exponencial)
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Proceso de Poisson lambda = 1
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0 20 40 60 g0 100

Tiempo (s)
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Random splitting

Proceso de Poisson con tasa A

Repartidas las llegadas en dos grupos mediante
Bernoulli de parametro p

Los procesos resultantes son procesos de Poisson
de tasas Ap y A(1-p)

A V
7\&
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Superposicion

0¢p T

E§§ » La superposicion de dos procesos de Poisson es un proceso de
ggz Poisson de tasa la suma de las dos (...)
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%%;SS l l l l l i l l » Poisson process
VLl ! |

» Poisson process

T Y A N )|

» Poisson process
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Superposicion

Para ciertos procesos muy comunes (independientes), la
superposicion de un gran numero de ellos tiende a un proceso
de Poisson

VI | vy v Vv v v .
4 2 A 4 , A 4 .
v v v Yy v v v .

Poisson process
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Superposicion

Para ciertos procesos muy comunes (independientes), la
superposicion de un gran numero de ellos tiende a un proceso
de Poisson

VI | vy v Vv v v .
4 2 A 4 , A 4 .
v v v Yy v v v .

Poisson process

Las peticiones de usuarios individuales es probable que no se
puedan modelar con un proceso de Poisson

El multiplex de un gran numero de usuarios independientes si




Tiempo de ocupacion

@ 8

38 °¢

L3 Duracioén de las llamadas .

o=

gﬁfﬁ, * Lo mas simple: tiempo constante - J[
> ;

Eg §° — Poco realista para llamadas wold

ES o N

§E§ — Actividades automaticas: reproduccion de o |1

<0<

mensajes, procesado de senalizacion, etc.

@

« Tiempo exponencial
— Variables aleatorias (continuas) ‘s;’

CALL FREQUENCY — PERCENT
&

n

— iid. ('s’) LU T
— Tiempos menores de la media muy GALLHOLDING TIME — MINUTES
comunes
— Cada vez menos comunes tiempos mayores _ut
que la media p,(t) = ue (t>0)
— Propiedad: el tiempo restante de una
llamada es independiente de lo que haya %
durado hasta ahora fue“” =1  esunafdp

« Duracion exponencial: ‘s’ caracterizada por .
su funcion de densidad s=Els]= %
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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 duracién constante ‘s’

¢, Numero de lineas ocupadas en un instante cualquiera ? (...)

Es una variable aleatoria (...)

La probabilidad de que ' 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

PN = j1= 25 o

A Llegadas
por segundo

I N

# ocupados

tiempo

9117 =
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Un poco de teoria de colas:

Formula de Little
e

John D.C. Little (MIT)
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Seccion
de espera

D(1)

Sistema con cola

Un sistema con una seccion de servicio y una cola de espera
) : numero de llegadas acumuladas en funcion del tiempo
(t) : numero de salidas de la cola acumuladas en funcion del tiempo

A(t) llegadas
D(t) salidas

Seccion
de
servicio

v

tiempo
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Una llegada:

— Sila seccion de servicio y la de espera estan vacias pasa directamente a la

seccion de servicio (. . .)

A(t)

A(t) llegadas
D(t) salidas

Seccion
de espera

D(1)

Sistema con cola

Seccion
de
servicio

v

tiempo
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seccion de servicio (. . .)

— Sila seccion de servicio esta llena se queda en la de espera (. . .)

Seccion
de espera

D(1)

Sistema con cola

* Una llegada:
— Sila seccion de servicio y la de espera estan vacias pasa directamente a la

A(t) llegadas
D(t) salidas

Seccion
de
servicio

v

tiempo
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seccion de servicio (. . .)

— Sila seccion de servicio esta llena se queda en la de espera (. . .)

Seccion
de espera

D(1)

Sistema con cola

* Una llegada:
— Sila seccion de servicio y la de espera estan vacias pasa directamente a la

A(t) llegadas
D(t) salidas

Seccion
@

servicio

v

tiempo
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seccion de servicio (. . .)

— Sila seccion de servicio esta llena se queda en la de espera (. . .)

Seccion

de esper@

D(1)

Sistema con cola

* Una llegada:
— Sila seccion de servicio y la de espera estan vacias pasa directamente a la

A(t) llegadas
D(t) salidas

Seccion
@

servicio

v

tiempo
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Sistema con cola

A medida que los clientes terminan en la seccion de servicio

otros nuevos de la de espera pasan inmediatamente a ella (. . .)

A(t)

Seccion

A(t) llegadas
D(t) salidas

> de esp@@®

D(1)

Seccion
@

servicio

v

tiempo
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Sistema con cola

A medida que los clientes terminan en la seccion de servicio

otros nuevos de la de espera pasan inmediatamente a ella (. . .)

A(t)

Seccion

D(1)

A(t) llegadas
D(t) salidas

> de esper@®

Seccion
@

servicio

v

tiempo
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Sistema con cola

A medida que los clientes terminan en la seccion de servicio

otros nuevos de la de espera pasan inmediatamente a ella (. . .)

A(t)

Seccion D(1)

A(t) llegadas
D(t) salidas

> de es OO

Seccion
@

servicio

v

tiempo
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Sistema con cola

A medida que los clientes terminan en la seccion de servicio

otros nuevos de la de espera pasan inmediatamente a ella (. . .)

Seccion Seccion
A(t D(t+
() > de esp @@ (t) > @ >
servicio
A(t) llegadas
D(t) salidas
I
———
1
————

tiempo
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Sistema con cola

A medida que los clientes terminan en la seccion de servicio

otros nuevos de la de espera pasan inmediatamente a ella (. . .)

A(t)

Seccion D(1)

Seccion

> @

A(t) llegadas
D(t) salidas

> de esper@®

servicio

v




ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Area de Ingenieria Telemética

........

Sistema con cola

A medida que los clientes terminan en la seccion de servicio

otros nuevos de la de espera pasan inmediatamente a ella (. . .)

A(t)

Seccion D(1)

Seccion

> @

A(t) llegadas
D(t) salidas

> de espera

servicio

v
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Sistema con cola

Asumimos que es conservativo: todos los clientes que llegan

son atendidos

A(t)

Seccion D(1)

Seccion
> de

A(t) llegadas
D(t) salidas

> de espera

servicio

v

L(t) = A(t) — D(t) : numero de usuarios en espera en el instante t
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W, son tiempos durante los cuales algun cliente estuvo

Area de Ingenieria Telemética

esperando
A() Seccion D(1) Seccion
> de espera > de >
servicio
A(t) llegadas
D(t) salidas
L(t)=A()-D(t)

tiempo
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Sistema con cola

* W, son tiempos durante los cuales algun cliente estuvo
esperando

« Consideramos dos instantes en los que A(t)=D(t)
« Porejemplot=0yt=T

Area de Ingenieria Telemética

A() Seccion D(1) Seccion
> de espera > de >
servicio

A(t) llegadas
D(t) salidas
L(t)=A(t)-D(t)

+=0 =T ti;mpo
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Sistema con cola

El numero de llegadas en ese intervalo es: n(T) = A(T) — A(0)
El numero medio de llegadas por unidad de tiempo en él es:

Area de Ingenieria Telemética

n(T
T
A() Seccion D(1) Seccion
> de espera > de >
servicio

A(t) llegadas
D(t) salidas
L(t)=A(t)-D(t)

+=0 =T ti;mpo
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« El area sombreada es: fOTL(f)df = E W,

A(t)

A(t) llegadas
D(t) salidas
L(t)=A(t)-D(t)

Seccion
de espera

n(T)

j=1

D(1)

Y el nimero medio de usuarios en él es: L(T)=

Sistema con cola

El tiempo medio de espera en ese intervalo es:  W(T)=

0

f "L(t)dt
T

Seccion
de

n(T)
W,
jo_ -l
“n(T) nT)

v

servicio

t=0

1.

tiempo




ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Universidad

Sistema con cola
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n(T)
T n(T) T W,
= — L(t)dt _ £
}L(T) = n(T) fO L(t)dt E‘A/J L(T) = —fo W(T) — Jj=1
! a r n(T)
L(T)=
Seccion Seccion
A t
(t) > de espera b(1) > de S
servicio
A(t) llegadas
D(t) salidas
L(t)=A()-D(t)

+=0 =T ti;mpo



ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Universidad

Sistema con cola
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n(T)
VV,-
oy _
(T) o)
A() Seccion D(1) Seccion
> de espera > de >
servicio

A(t) llegadas
D(t) salidas
L(t)=A(t)-D(t)

+=0 =T ti;mpo
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Sistema con cola
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n(T)
T (D) T w.
_ _ L(t)dt _ J
wmy D [ LAY W g J, Ly .
a ! n(T)
n(T)
w.
_ f "L(t)dt El j
L(T)==2 ==
T T
A() Seccion D(1) Seccion
> de espera > de >
servicio
A(t) llegadas
D(t) salidas
L(t)=A()-D(t)

+=0 =T ti;mpo
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Sistema con cola

n(T)

Area de Ingenieria Telemética

T ) TL(t)dt=n(2T)W _ [war E W,
}L(T) = n( ) 0 . J L(T) =J0 - W(T) — Jj=1
! o n(T)
}ﬁ)
T Ww. L
Z(T) _ fo L@t _ -l J = n(T)W(T)
T T T
A() . dSecci(’)n D(1) Seccion .
> de espera > d(? . >
servicio
A(t) llegadas
D(t) salidas
L(t)=A(t)-D(t)

+=0 =T ti;mpo
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Sistema con cola
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n(T)
T w1 T VV,
Ay D) L(t)di= YW, Ty J, Lyt - E
B = T n(T)
rﬁ)
T W.
— f L@ydt <~ 7 py(TW(T) _
L(T) === == = MTYW(T
D= - - (TW(T)
A() . dSecci(’)n D(1) Seccion .
> de espera > de >
servicio
A(t) llegadas
D(t) salidas
L(t)=A(t)-D(t)

+=0 =T ti;mpo
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Sistema con cola

n(T)

MT) = -

J=l

L(T) = M(TYW(T)

T T
n(T) f , L )df=EWj L(T)= M W(T)=

n(T)

j=1

J

n(T)

v

A() Seccion D(1) Seccion
> de espera > de
servicio

A(t) llegadas
D(t) salidas
L(t)=A(t)-D(t)

1-

=0 t=T

tiempo




Formula de Little

Numero medio de usuarios en el sistema = tasa media de llegadas x

tiempo medio de espera
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L(T) = M(TYW(T)

Demostrado para FIFO pero valido para cualquier politica de servicio
El “sistema” puede englobar cualquier numero de elementos
Podria ser por ejemplo solamente la seccion de espera (...)

Seccion
de espera




Formula de Little

Numero medio de usuarios en el sistema = tasa media de llegadas x
tiempo medio de espera

L(T) = M(TYW(T)
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Demostrado para FIFO pero valido para cualquier politica de servicio
El “sistema” puede englobar cualquier numero de elementos
O ser solamente la seccion de servicio

Seccion
de
servicio

v
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Formula de Little

Numero medio de usuarios en el sistema = tasa media de llegadas x
tiempo medio de espera

L(T) = MT)W(T)

Demostrado para FIFO pero valido para cualquier politica de servicio
El “sistema” puede englobar cualquier numero de[ ... htos
O ser solamente la seccidn de servicio

T

Seccid
—> de
servicio

v

Supongamos que la seccion de servicio es una troncal de “infinitas”
lineas y no hay cola (en vez de poder esperar se “bloquean”)

La formula de Little nos dice que el numero medio de lineas en uso
(numero medio de clientes en el sistema) es igual a la tasa media de
llegadas multiplicada por el tiempo medio de servicio (...)
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Formula de Little

Numero medio de usuarios en el sistema = tasa media de llegadas x
tiempo medio de espera

L(T) = MT)W(T)

Demostrado para FIFO pero valido para cualquier politica de servicio
El “sistema” puede englobar cualquier numero de[ ... htos
O ser solamente la seccidn de servicio

T

Seccid
—> de
servicio

v

Supongamos que la seccion de servicio es una troncal de “infinitas”
lineas y no hay cola (en vez de poder esperar se “bloquean”)

La formula de Little nos dice que el numero medio de lineas en uso
(numero medio de clientes en el sistema) es igual a la tasa media de
llegadas multiplicada por el tiempo medio de servicio (...)

Es decir, la intensidad de trafico media I
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Resumen

Proceso de llegadas de Poisson
Tiempos de servicio exponenciales
Formula de Little: L=AW

Si no hay pérdidas el numero medio de lineas
en uso es la intensidad de trafico media




