u p ..n.m.mEl REDES
Piblica de Na
Nafarroaki
Unibertsitate

.~ Area de Ingenieria Telematica

Ingenieria de Teletrafico
N

Area de Ingenieria Telematica
http://www.tim.unavarra.es

Redes
4° Ingenieria en Informatica



REDES

e O bJ et|VOS d e I te ma

 Introduccion a la problematica

Caso de dimensionamiento de redes con bloqueo
Escenarios donde llegan solicitudes de servicio
Si no pueden ser atendidas son rechazadas
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Problema en Telefonia

Cuantos canales poner en los enlaces troncales para que “casi
siempre” se puedan establecer las llamadas

Caso peor es sobredimensionamiento
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« Solo vamos a ver un caso muy simple, donde no hay cola
« Conmutador con lineas de entrada y de salida

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

« Salidas troncales (maximo N llamadas simultaneas)
« Llamadas entrantes o salientes

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

0 decidir la cantidad de usuarios con un N y ese maximo

bloqueo
_><_

Area de Ingenieria Telemética
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 Bloqueo externo

— No se puede interconectar dos estaciones aunque estén
libres

— El conmutador no tiene suficientes recursos de salida para
cursar una nueva llamada

Area de Ingenieria Telemética
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* Bloqueo interno

— El conmutador no tiene recursos internos para interconectar
una entrada con una salida (...)

Area de Ingenieria Telemética
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* Bloqueo interno

— El conmutador no tiene recursos internos para interconectar
una entrada con una salida. Ejemplo (...)

Area de Ingenieria Telemética
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Capacidad
 Recursos de un sistema para dar un servicio, numero de lineas de
salida...

* Ej: nuestra centralita tiene 5 lineas para llamadas salientes

Area de Ingenieria Telemética

Carga (Intensidad de trafico)

 (Cantidad de servicio demandada al sistema, medida como cantidad de
recursos necesarios en un determinado momento

* Ej: nuestra centralita tiene en media 3.2 llamadas con el exterior

Calidad de servicio
« Medida del servicio obtenido del sistema

* Ej: nuestra centralita con las lineas de entrada que tenemos y la carga
tipica que soporta pierde menos del 0.1% de las llamadas

A continuacion en mas detalle...
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Capacidad

Medida de la habilidad del sistema para proporcionar servicio

Tipicamente se mide como el numero de servidores (lineas de
salida, puertos de un conmutador...)

Variable de diseno del sistema

Coste proporcional
— Mas capacidad = mas coste y mas calidad de servicio

>
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* Medida de la demanda de servicio al sistema
« Agregacion de todas las peticiones de servicio de los usuarios
* = recursos en uso del sistema bajo condiciones de servicio ideales

« Aleatorio
— Peticiones de servicio llegan de forma aleatoria
— Solicitan servicio durante una cantidad de tiempo no predecible

 Volumen de trafico: suma de las duraciones de los servicios

Area de Ingenieria Telemética
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Carga o Trafico

Depende de

— Numero de usuarios (n)

— Tasa a la que generan llamadas (\))

— Duracion de las llamadas (s)
El servidor no distingue el efecto de n o de A,

— Ej: 600 usuarios, cada uno con una peticion por hora, es

equivalente a 10 usuarios con una peticion por minuto cada uno

Se reduce a:

— Tasa de generacion de llamadas de todos los usuarios (A\)
— Duracién de las llamadas (s)

El primer paso del analisis de trafico es la caracterizacion de las
llegadas de peticiones y la duracion de las mismas
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Medida del Trafico

Intensidad de trafico

/ Volumen de trafico  Tiempo acumulado de ocupacion

Tiempo de observacion Tiempo de observacion

Sin unidades fisicas. Se mide en Erlangs (E)

1 Erlang = el trafico que mantiene ocupada completamente una
linea durante el tiempo de observacion

Ejemplo:

— 600 usuarios, cada uno en media hace 1 llamada por hora

— El tiempo medio de duracion de las llamadas es de 3 minutos

— ¢,Cuanto trafico representan?

— Tiempo observacion: 60 minutos

— T. acumulado de ocupacion : 600llamadas x 3minutos/llamada =
1800min

— 1800/60 = 30 Erlangs
— ¢.Significa esto que necesitamos 30 lineas?
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Medida del Trafico

Normalmente la intensidad del trafico varia con el tiempo (no es
un proceso estocastico estacionario) pero se puede considerar
estable en un tiempo limitado

A

trafico medio
_— Durante la maifana

Trdafico
trdfico medio

- v

tiempo

En telefonia se caracteriza por horas

Varia entre meses, entre dias y entre horas del mismo dia (y
dentro de la hora)

Suele haber patrones semanales
Dias de fiesta, el clima, etc. afectan al patrén
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Hora cargada (“busy hour™)

Periodo de 60 minutos consecutivos
durante los cuales el volumen de
trafico es maximo

Los analisis para dimensionamiento
de equipos se efectuan siempre
sobre la hora cargada

Para determinarla se suelen toman
medidas en intervalos de 15min y
entonces es el periodo de tiempo de
4 intervalos consecutivos con mayor
volumen de trafico

Se calcula la hora cargada en un
periodo largo (unas semanas) en la
época del afno de mayor trafico

Diferentes patrones usuarios
residenciales y empresariales

No es el volumen de trafico mayor
del ano (nochevieja, dia de la
madre,...) pues llevaria a un
sobredimensionamiento para la
mayor parte del tiempo

1 teléfono en hora cargada approx.
0.05-0.1 E y 3-4min duracion
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“Calidad” de servicio

Medida de la bondad del servicio proporcionado
En telefonia:

— Probabilidad de bloqueo = probabilidad de que el sistema no pueda
aceptar una llamada entrante.

En ese caso:

— Se descarta: La llamada es rechazada y el usuario a veces no
puede hacer una llamada — Menos calidad de servicio (congestion
theory)

— Se hace esperar la llamada hasta que se libere un servidor: El
usuario a veces ve que sus llamadas tardan mas en establecerse
— Menos calidad de servicio (queueing theory)

Requisito de disefio del sistema: probabilidad de bloqueo
objetivo y dimensionar la capacidad para conseguirla
Se suele distinguir:

— Sistema en situacioén de Bloqueo

Todos los recursos estan ocupados y una llamada nueva que
llegue sera rechazada

— Sistema en situacion de Congestion
Se han empezado a rechazar llamadas




— Trafico ofrecido vs cursado

« Trafico ofrecido: el trafico total que seria cursado por una red
gue pudiera dar servicio a todas las peticiones

« Disefo (por economia) hace que en ciertas situaciones no se
pueda cursar todo el trafico (llamadas bloqueadas)

« Asumiremos que las llamadas bloqueadas se “pierden” (no hay
reintento)

« El trafico cursado es siempre menor o igual al ofrecido

Area de Ingenieria Telemética
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Todos los servidores
ocupados = BLOQUEO

[

# ocupados

tiempo )
Si llegan llamadas durante el

tiempo de bloqueo son rechazadas
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Variables aleatorias (V)

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

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

* Funcioén de distribucion / densidad de probabilidad

Area de Ingenieria Telemética

Variable discreta Variable continua

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

a

a b
* Funcion acumulada de probabilidad / distribucion
Variable discreta Variable continua

100% 100 s

r’_' PV <a] = F(a)
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Procesos estocasticos (V)
« Una familia de variables aleatorias

{Xt:tET}

Area de Ingenieria Telemética

« 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

Hipdtesis fundamental en teoria clasica: llegadas independientes

Tasa media de llegadas de llamadas de una gran poblacion de
fuentes (usuarios) independientes: A
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Numero de llegadas

* Hipotesis:
— En un intervalo suficientemente pequeno solo puede producirse
una llegada

— 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!

P, I[N =k]=

Ll L

¢ Cudntos eventos suceden en
un intervalo At ?

> tiempo

\ 4

P
<
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u e DlSt”bUCK’)n de POlSSO”

P[N=K]

/
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(A"

1 P
k! W
xét

« Es una funcion de distribucion:

P[N =k] =

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

k=0

2 3
(2A7) +(A2t) +m)e_;m=exme-)m=1

e Su valor medio es AAt ;

2, (AAY) N (AAY) )

N = E[N] = EkP[N —k]= (0 + AL+ (AAD) -
k=0

.)e"w = Mie™e™™ = At
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« 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

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

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

Area de Ingenieria Telemética

Px (t) = )Le_)ht (t>0) P[X<t]=1-¢"

+ Media: E[X]= }tle‘)" _ %
0

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

X, X, R X3 Xq X5

X
«— X
— > «—> 7
>

N

P
<

> tiempo



Variable aleatoria exponencial

lambdé
lambda
lambda

I mnn
=]
oo
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pit)
o

PX<t)

0.1 lamoda = 0.5 we—
lambda = 1.0 se—
lambda = 1.5 we—

0 1 2 3 4 S




Variable aleatoria exponencial

plt)
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lambda = 0.5 we—
lambda = 1.0 se—
lambda = 1.5 se—

P{X<t)

= O
oo
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* 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)

Area de Ingenieria Telemética
[ J

A(1-p)
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Su Perpos ICION

» La superposicion de dos procesos de Poisson es un proceso de
Poisson de tasa la suma de las dos

l l l ll l l l » Poisson process
SR Y ! |

TR Y A N 3|

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

Area de Ingenieria Telemética

» Poisson process

» Poisson process

de Poisson
y 3 I J .
¥ 2 A / \ 2 / ¥ .
! y ) 4 y y .

Poisson process
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Tiempo de ocupacion

 Duracion de las llamadas

14

* Lo mas simple: tiempo constante
— Poco realista para llamadas

-y
o

o
—

— Actividades automaticas: reproduccion de
mensajes, procesado de senalizacion, etc.

@

@

« Tiempo exponencial
— Variables aleatorias (continuas) ‘s,

CALL FREQUENCY — PERCENT
&

n

— Qid. ('s) LT e
— 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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* 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
[ J

A llegadas por segundo
en media

I N

1 llegada mantiene una linea ocupada
durante s sequndos en media

NI
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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

v

E[n] =As

M




na , ,
" Numero de lineas ocupadas

8

s+ Hipotesis:

~

L — Llamadas proceso de Poisson con tasa A

-9 L] L] L] . .’ 1 []

8 — Solicitudes de servicio de duracion constante ‘s

S , , : :
o2 <+ ; Numero de lineas ocupadas en un instante cualquiera ?
A ®©
we — Es una variable aleatoria

— La probabilidad de que j lineas estén ocupadas en un instante es la
probabilidad de ' 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

sy

PM[N = ]] = Il
A Llegadas ' " A
por segundo O— S
O— &
bbb o— 8
o— %
1 llegada mantiene una linea ocupada tiempo

durante s sequndos
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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 ?

Area de Ingenieria Telemética
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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

T
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- Probabilidad de bloqueo

e 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 ?

Area de Ingenieria Telemética

Todos los servidores
ocupados = BLOQUEO

Tiempo

Si llegan llamadas durante el
tiempo de bloqueo son rechazadas



"** 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(a k)

» B(a,k) es conocida como funciéon B de Erlang
(o ErlangB)
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e B d e E rI an g
* Fdérmula: AF « Calculo recursivo:

B(AK) = —K! B(A0)=1

i , A-B(A,j-1
A B(Aj) -2 BT D
i=0 ) A-B(A,j-D+

1 T |l T Ll T Ll T 1 Ll

Area de Ingenieria Telemética
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»

Probabilidad de bloqueo

o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

A (intensidad de trdfico, Erlangs)
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* 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 ))

Area de Ingenieria Telemética

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



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)
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Arrivals to first trunk group

g T

Departures from first trunk group

Capacity of first trunk group

—_,_HJ U

Overflow arrivals to second trunk group

[l | 11 |
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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

—

Area de Ingenieria Telemética

50 lineas

7
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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

4

« La prqababilidad de bloqueo es

P,=B(40, 50) = 0.0187 casiun 2%
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EJ em p | OS (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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« Las 5 lineas entre A-B soportan un trafico de 3+4.5=7.5 Erlangs

« Al ser 5 lineas la probabilidad de bloqueo es p, = B(7.5,5) = 0.45
= Casi el la mitad de las llamadas no puede ir por la seccién directa
= Eso genera que un 45% del trafico que iba por ahi acabe yendo por C
» Definimos: q;=1-p;=0.55

Area de Ingenieria Telemética

20 lineay

C

10 lineas 20 lineas Demanda en Erlangs

7.5 erlangs

B Origen aA a B | Al exterior
De A 2 4.5 45
De B 3 3.2 5

@@ @ @@ @ Exterior 2 2 -

5 lineas
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EJ em p | OS (2 )

« El enlace entre A-C soporta un trafico de:
— Llamadas entre Ay el exterior: 4.5 + 2 = 6.5 Erlangs
— Llamadas entre A y B que no pueden ir directamente: 7.5x 0.45=3.375 E
— Total 9.875 Erlangs (aproximamos que es Poisson)

Area de Ingenieria Telemética

« 10 lineas con 9.875 Erlangs de demanda tienen una probabilidad de
bloqueo de p, = B(9.875,10) = 0.21 (21%) (q,=1-p,=0.79)

* El enlace A-C tiene una probabilidad de bloqueo en torno al 21%

20 Iineay

C

10 lineas 20 lineas

Demanda en Erlangs

9.875 erlangs
? B Origen aA aB| Al exterior

De A 2 45 45
De B 3 3.2 5

e & e @ Exterior 2 2 -
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EJ em p | OS (2 )

» El enlace B-C soporta un trafico de:
— Llamadas entre B y el exterior: 5 + 2 = 7 Erlangs
— Llamadas entre A y B que no pueden ir directamente: 7.5x 0.45=3.375 E
— Total 10.375 Erlangs (aproximamos que es Poisson)

Area de Ingenieria Telemética

« 20 lineas con 10.375 Erlangs de demanda tienen una probabilidad de
bloqueo de p; = B(10.375,20) = 0.0027 (0.27%)

« Practicamente despreciable (q; = 1-p; = 1 comparado con el resto)

20 Iineay

C

10 lineas

20 lineas Demanda en Erlangs
10.375 erla

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

e & e @ Exterior 2 2 -

5 lineas
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Ejemplos (2)

* Probabilidades de bloqueo en cada enlace: p,, p, Y p;

 Asumimos independencia

 Probabilidad de bloqueo de llamadas entre A y B: que ambos caminos se
bloqueen (A-B y A-C-B)

 Probabilidad de que se bloquee el camino A-C-B = probabilidad de que se

bloquee al menos uno de los dos (A-C y/o A-C-B) = 1 — probabilidad de que
ninguno de los dos se bloquee

Pblog, , = p(1-(1-p,)1-p;)=pd-9,9;) = p,p,

/ q2=1-py q5=1-ps=1
C
P2 Ps Demanda en Erlangs
A B Origen aA aB| Al exterior
p De A 2| 45 45
1
/ / De B 3 3.2 5
BB B BB B || 2| o -
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« Trafico cursado por el enlace A-C:
= Ofrecido a A-C-B (el desbordado de A-B) que es cursado: 3.375 x q,0;
= + trafico de A con el exterior que es cursado: 6.5 x q,
= =3.375x (1-0.21)(1-0.0027) + 6.5 x (1-0.21) = 7.794 Erlangs

Area de Ingenieria Telemética

P2 Ps Demanda en Erlangs
Origen aA aB| Al exterior
A o B De A 2 45 45
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Ejemplos (3)

« Entre dos centralitas tenemos la posibilidad de:

— asignar 25 troncales para llamadas salientes de A y 25
troncales para llamadas entrantes a A

— O bien asignar las 50 troncales para que se puedan usar
indistintamente en llamadas en cualquier direccion

« ¢ Qué es mejor ?

25+25 lineas 50 lineas
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« Suponiendo que el trafico que intenta ir de B a A es el mismo que el de
A a B llamémosle I (pongamos 15 erlangs)
« Probabilidad de bloqueo en el caso 1:
P,(A->B)=B(I,25) P,(B->A)=B(T,25)
B(15,25)=0.005 0.5%
« Probabilidad de bloqueo en el caso 2:
P,(cualquier direccion)=B(I+I,50)
B(30,50)=0.0002 0.02% 20 veces menos !!!
25+25 lineas 50 lineas
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« ¢ Que ocurre si las llamadas se retienen hasta que
sean atendidas ?

Area de Ingenieria Telemética

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



u -y Preguntas pendlentes

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

« Aproximaciones con trafico de desbordamiento
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« Richard A.Thompson, “Telephone switching systems”, Ed.
Artech House, capitulo 5

« John C. Bellamy, “Digital Telephony”, Ed. Wiley Interscience,
ultimo capitulo
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