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« Hasta ahora hemos visto como gestionar el equipamiento
« Como monitorizarlo, ver qué esta sucediendo y por qué

« Sin embargo estas mediciones no nos dicen como se
comportara el sistema en el futuro

« O cémo reaccionara ante cambios
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* Queremos implementar una solucion de VolP

« Tenemos medidas pasivas de la utilizacion de los
enlaces en un camino

« Tenemos medidas activas del OWD en ese trayecto

 ;,Qué OWD habra cuando afiadamos el trafico de
voz de alta prioridad?

« .Y si aumenta el trafico best-effort?
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« Tenemos una red en produccion
* Monitorizamos la utilizacion de los enlaces

* Monitorizamos las pérdidas (descartes en conmutadores o
medidas activas)

« ¢Cuanto puede aumentar el trafico tal que las peéerdidas se
mantengan en un porcentaje “aceptable”?

« ¢ Cbomo reacciona la red ante cambios en la matriz de trafico?
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« Se planea una red de conmutacion de circuitos
« Se conoce la demanda de los usuarios

« Eso quiere decir no solo matrices de trafico sino
cuando se generan los circuitos y cuanto duran

« ¢ Probabilidad de bloqueo?
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* Necesitamos calcular o predecir el comportamiento
(rendimiento, performance)

« Nos basamos en la carga actual o la estimada para el nuevo
escenario

* Opciones:
— Medir en el nuevo escenario
* Podemos crear una maqueta del nuevo escenario
» Es complicado que el trafico sea realista

* Realista si incluimos a los usuarios

» Pero entonces si el funcionamiento no les satisface estamos
reaccionando ante el problema
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Escenario y aproximacion

* Necesitamos calcular o predecir el comportamiento
(rendimiento, performance)

« Nos basamos en la carga actual o la estimada para el nuevo
escenario

* Opciones:
— Medir en el nuevo escenario

— Hacer una prediccién reescalando los valores actuales
« Ejemplo: “Se duplica el trafico, entonces se duplicaran las pérdidas”

* El problema es que no suele ser tan simple como reaccionan los
sistemas ante cambios

— ()
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Escenario y aproximacion

Necesitamos calcular o predecir el comportamiento
(rendimiento, performance)

Nos basamos en la carga actual o la estimada para el nuevo
escenario
Opciones:

— Medir en el nuevo escenario

— Hacer una prediccién reescalando los valores actuales

— Desarrollar un modelo del sistema (...)
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 Representacion de un sistema para estudiarlo
« Simplifica el sistema
« Considera solo los aspectos que afectan al problema en estudio

« Debe ser lo suficientemente detallado para poderse obtener
conclusiones que apliquen al sistema real

« Vamos a ver algunos modelos
* Y lainformacion que podemos extraer de ellos

Ineuti . Outeut ;
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~ Escenario y aproximacion

* Necesitamos calcular o predecir el comportamiento
(rendimiento, performance)

Nos basamos en la carga actual o la estimada para el nuevo
escenario
Opciones:

— Medir en el nuevo escenario

— Hacer una prediccién reescalando los valores actuales

— Desarrollar un modelo analitico
« Ecuaciones que nos permitan calcular los parametros deseados
* Requieren modelos simplificados para el trafico y el sistema
» Si simplificamos demasiado pueden no ser utiles los resultados
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Necesitamos calcular o predecir el

Escenario y aproximacion

(rendimiento, performance)

Nos basamos en la carga actual o la estimada para el nuevo
escenario

Opciones:

Medir en el nuevo escenario

Hacer una prediccion reescalando los valores actuales

Desarrollar un modelo analitico
Programar y ejecutar un modelo de simulacion

« Un software simula el comportamiento del sistema con esos

parametros y medimos ahi
» Seguimos necesitando buenos modelos
« Es costoso en tiempo de desarrollo y de ejecucion

comportamiento
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e Trataremos las dos ultimas aproximaciones

Modelado analitico: teoria de colas
Ya vimos algo en ARSS: procesos de Poisson, Erlang-B
» Fue aplicado en redes de conmutacion de circuitos
« Repasaremos y ampliaremos para conmutacion de paquetes
— Simulacion: simulacion de eventos discretos
» Conceptos basicos en el desarrollo de simuladores
» Aplicacion en comparacion con la teoria de colas
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Ejemplo de pregunta

¢ Cual es el retardo que sufren los
paquetes que atraviesan un
conmutador?

Simplificaciones:

Tiempo de procesado despreciable
La velocidad del enlace (out) es fijay
conocida (no modulacion variable)

Si el enlace de salida esta libre se
puede transmitir (control de acceso al
medio nulo): retardo de transmision =
tamano/velocidad

Si el interfaz de salida esta ocupado
se queda el paquete en espera (cola)
Cola FIFO de gran tamafio

Sabemos cuando llegan los paquetes
y de qué tamano son

Queremos conocer el retardo medio
que sufren los paquetes

O el valor de retardo tal que solo x%
de los paquetes lo exceden

Llegadas
—

Seccién de servicio

H/_J Salidas

Seccion de espera
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~ Funcionamiento del sistema

« Recordemos el funcionamiento del sistema con cola

* Y la implicacion que tiene sobre las medias de:
— Tiempo en el sistema
— Tasa media de llegadas
— Tiempo medio de servicio
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# 3
2£ * Unsistema con una seccion de servicio y una cola de espera
§E * a(T) : numero de llegadas acumuladas en funcion del tiempo
E2 .« §(T): numero de salidas de la cola acumuladas en funcién del tiempo
o ()
=2 - ()
s
0<

Seccidén Seccion

a(r o(r
() > de () > de >
espera servicio

a(T) llegadas
o(T) salidas

tiempo
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Sistema con cola

* Una llegada:

— Si la seccion de servicio y la de espera estan vacias pasa directamente a la
seccion de servicio (. . .)

a(T)

a(T) llegadas
o(T) salidas

Secciodn
de
espera

3(T)

Seccion
de
servicio

v

tiempo
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Sistema con cola

* Una llegada:

— Si la seccion de servicio y la de espera estan vacias pasa directamente a la
seccion de servicio (. . .)

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

a(T)

a(T) llegadas
o(T) salidas

Secciodn
de
espera

3(T)

Seccion
de
servicio

v

tiempo
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Sistema con cola

* Una llegada:

— Si la seccion de servicio y la de espera estan vacias pasa directamente a la
seccion de servicio (. . .)

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

a(T)

a(T) llegadas
o(T) salidas

Secciodn
de
espera

3(T)

Seccion
@

servicio

v

tiempo
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Sistema con cola

* Una llegada:

— Si la seccion de servicio y la de espera estan vacias pasa directamente a la
seccion de servicio (. . .)

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

a(T)

a(T) llegadas
o(T) salidas

Secciodn
de @
espera

3(T)

Seccion
@

servicio

v

tiempo
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« 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 o(T
(*) > de () > ()] >
espera servicio

a(T) llegadas
O(1) salidas

tiempo
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Llegadas y cola

C,, : cliente n-ésimo del sistema

T, : instante de llegada del cliente n-esimo

t :tiempo entre las llegadas del cliente nyn-1 =1, —T1_,

Plt,<t] = A.(t)

Tomaremos casos en que el tiempo entre llegadas es independiente
de la llegada que sea: A, (t) = A(t)

Tiempo medio entre llegadas E[t,] = 1/A

A : tasa media de llegadas

w, : Tiempo de espera en cola del cliente C, , con media E[w,] =W
X, : Tiempo de servicio del cliente C_, con media E[x_] = 1/p

s, : Tiempo en el sistema del Cliente C,, , s, = w, *+ X,

o cC, C, C, C. Cq C, C,
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Llegadas y cola

C,, : cliente n-ésimo del sistema

T, : instante de llegada del cliente n-esimo

t :tiempo entre las llegadas del cliente nyn-1 =1, —T1_,

w, : Tiempo de espera en cola del cliente C, , con media E[w, ] =W
X, : Tiempo de servicio del cliente C_, con media E[x_] = 1/p

s, : Tiempo en el sistema del Cliente C,, , s, = w, *+ X,

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
X4 ~ X, \A/ X3 \A X4 \Al X, A ,X6 A ~ X; 4 Xg 4
~ [~ P d -~ P d T~ P
servidor
>
A CZA W C3A C4A CSA A r'y A
3
<—D
Wy W Wg
<——> <D <>
T4 T, T3 Ty Tg Tg T, Tg
y 7'y Y ' : K
cola t, ty | t4 t, tiempo
<
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* Clientes en cola
« Tiempo de espera en cola del cliente C_,,

Wy — Wn+ Xn — thpt IEWn+ Xp— 1 >0,
n+1 — :
0 if wp+ Xp — thq <O.
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C, C, G C, G Ce C, Cs
X4 Xy A X3 4 X4 4 X E\A Xg X; 4 Xg 4
servidor
A CZA W C3A C4A CSA A A A >
I 3
] <« >
<+ > N O
T, T, T, T, Tg Tg T, Tg
e !t Tl ] | | tie
cola iempo
< 2 N 3 é< 1:5 p

o cC, C, C, Cs Cq C, C,
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Formula de Little

* Es el resultado mas general conocido

* |ntuitivamente:
— Tomamos una persona que llega a una cola

— Vemos el tiempo que tarda el llegar a la cabeza de la cola
(tiempo de espera)

— ¢ En ese tiempo cuantos clientes mas llegan?

N = AW




* Volvemos al ejemplo anterior

« Suponemos que es conservativo: todos los clientes que llegan son
atendidos

* N(1) = a(t) — &(1) : nUmero de usuarios en espera en el instante 1

. ()
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Secciodn Seccion
a(T o(T
(1) > de (1) > de >
espera servicio

a(T) llegadas
O(1) salidas
N(1)=a(T)-0(T)
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* Volvemos al ejemplo anterior

« Suponemos que es conservativo: todos los clientes que llegan son
atendidos

N(T) = a(t) — &(T) : nUmero de usuarios en espera en el instante T

N(T)

a(T) llegadas
o(T) salidas
N(1)=a(T)-0(T)

— \

tiempo
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Formula de Little

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

« En el dibujo los W, suponiendo FCFS

N(T)

a(T) llegadas
o(T) salidas
N(1)=a(T)-0(T)

II L]
>
=Wy ==
Ia; )
351
W, -

I_l:__w.l___fi

tiempo
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« W, son tiempos durante los cuales algun cliente estuvo esperando
« Consideramos dos instantes en los que a(1)=0(T)
 Porejemplot=0y 1=T

N(T)

a(T) llegadas
o(T) salidas
N(1)=a(T)-0(T)

B

+=0 =T 'ri;mpo
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« Elnumero de llegadas en ese intervalo es: n(T) = a(T) — a(0)
« El numero medio de llegadas por unidad de tiempo en él es:

n(T)

M) ==

N(T)

a(T) llegadas
o(T) salidas
N(1)=a(T)-0(T)

+=0 =T 'ri;mpo
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n(T)
 El area sombreada es: N(t)dt = W (T
Ji E oW,
« El tiempo medio de espera en ese intervalo es: W(T)=-E I(T)
n
* Y el numero medio de usuarios en él es: N(T) f N(t)dt
N(T)
>

a(T) llegadas
O(1) salidas
N(T)=a(T)-0(1)

1=0 =T tiempo
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n(T) f OT N(t)dt =

n(T)

E W, Nay- Jo N NT(t)dt

Formula de Little

n(T)
E W,

J

M == = W)= J;:(T)
N(T) = MT)W(T) > |[N=AW
(00]
[
N(T)
>
a(T) llegadas
o(T) salidas
N(1)=a(T)-0(T)
22 >
‘%P W
——
W, —
B

tiempo
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« Numero medio de usuarios en el sistema = tasa media de llegadas
multiplicada por el tiempo medio de espera

N =AW
 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 (...)

Gestion y Planif. Redes y Servs.
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Seccion
a(r) S de 3(7)

espera
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Formula de Little

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

N =AW
Demostrado para FIFO pero valido para cualquier politica de servicio

El “sistema” puede englobar cualquier numero de[ ... htos
O ser solamente la seccién de servicio

T

Seccid
—> de >
servicio

Supongamos que la seccion de servicio es un numero “infinito” de
servidores y no hay cola

La féormula de Little nos dice que el numero medio de servidores 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, igual a la intensidad de trafico media I = Ax
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Factor de utilizacion

Supongamos un sistema con un solo servidor

Definimos el factor de utilizacidn como el cociente entre la velocidad de
llegada de “trabajo” y la maxima capacidad de llevarlo a cabo

Un cliente trae en media x unidades de trabajo

En media llegan A clientes por unidad de tiempo
Luego en media llegan Ax unidades de trabajo por unidad de tiempo

Un servidor puede cursar un maximo de 1 unidad de trabajo por unidad
de tiempo

El factor de utilizacion entonces es simplemente p = Ax
Ejemplo:

Las “unidades de trabajo” son bits y las de tiempo son segundos

Es decir en media llegan A clientes (paquetes) por segundo y son de x bits
En media llegan Ax bits/s

El servidor es capaz de servir C bits/s

El factor de utilizacion sigue siendo el cociente p = Ax/C que no es mas que
el cociente de tasas en bits/s

A -0
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Factor de utilizacion

Supongamos un sistema con un solo servidor

El factor de utilizacion es p = Ax A

Sea T un intervalo de tiempo grande C
En él tendremos aproximadamente AT llegadas

Sea p, la probabilidad de que el servidor esté desocupado en un
instante al azar

Durante el intervalo T el servidor estara desocupado durante Tp,
Y estara ocupado durante T-Tp,

Si el tiempo medio de servicio de un cliente es x

El numero de clientes servidos en el intervalo T sera (T-Tp,)/x

(...)

T-Tp, Tpo
B N \/_/\
_—
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Factor de utilizacion

Supongamos un sistema con un solo servidor

El factor de utilizacion es p = Ax A

Sea T un intervalo de tiempo grande C
En él tendremos aproximadamente AT llegadas

Sea p, la probabilidad de que el servidor esté desocupado en un
instante al azar

Durante el intervalo T el servidor estara desocupado durante Tp,
Y estara ocupado durante T-Tp,

Si el tiempo medio de servicio de un cliente es x

El numero de clientes servidos en el intervalo T sera (T-Tp,)/x

Si el sistema es estable, en un intervalo grande el numero de llegadas
debe ser aproximadamente igual al de salidas:

AT = (T-Tp,)/x , es decir Ax = (T-Tp,)/T = 1-p,

(...)

A A
e — >
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Factor de utilizacion

Supongamos un sistema con un solo servidor

El factor de utilizacion es p = Ax A

Sea T un intervalo de tiempo grande C
En él tendremos aproximadamente AT llegadas

Sea p, la probabilidad de que el servidor esté desocupado en un
instante al azar

Durante el intervalo T el servidor estara desocupado durante Tp,
Y estara ocupado durante T-Tp,

Si el tiempo medio de servicio de un cliente es x

El numero de clientes servidos en el intervalo T sera (T-Tp,)/x

Si el sistema es estable, en un intervalo grande el numero de llegadas
debe ser aproximadamente igual al de salidas:

AT = (T-Tp,y)/x , es decir Ax = (T-Tpy)/T = 1-p,
Es decir, para T=>» oo tenemos que: p =1 —p,

Es decir, el factor de utilizacion es la fraccion del tiempo que el servidor
esta ocupado
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* Predecir se suele hacer con modelos analiticos o con
simulacion

* |Intentamos analizar el comportamiento de una cola

e La formula de Little: N =AW

» El factor de utilizacion da la fraccion de tiempo que el
servidor esta ocupado




