Capitulo 4 PRUEBAS Y ANALISIS DEL SOFTWARE

4 Pruebas y analisis del software

En este capitulo se presentan una serie de simulaciones donde se analiza el
desempefio de ambos sistemas programados en cuanto a exactitud con otros softwares
que se encuentran en el mercado y en cuanto al comportamiento entre ellos. En la
primera seccion se realizan pruebas de efectividad en los sistemas de telefonia para
identificar algin posible problema de programacién o verificar la funcionalidad del
mismo. En la segunda seccion se realiza en primera instancia una prueba para
verificar que si esté funcionando el programa de manera efectiva. Finalmente, se

realizaran analisis y resultados de ambos sistemas.
Cabe sefialar que los softwares que se utilizan para la comparacion son:

“TrafficFinder!” y ““Erlang Calculator””, los cuales son marcas registradas que se

encuentran en el mercado para compra. El software “TrafficFinder!” es una marca
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registrada por “Staff Software, Inc.”, mientras que el software “Erlang Calculator” es

una marca registrada de “Westbay Engineers Limited” desde el afio de 1996.

4.1 Pruebas del sistema de telefonia

Para este sistema la primera prueba que se realiza tiene la finalidad de comprobar que
se estén leyendo correctamente las tablas de distribucion y que se estan obteniendo los
datos deseados. Asi pues, suponiendo dos sistemas diferentes pero con la misma

férmula de probabilidad, se tendran:

e Casol
Variables de entrada: 1200 llamadas, 140 segundos de ACHT, un grado de servicio
igual a 0.02% con la distribucion de Erlang B, para este caso con respecto a la

ecuacion (0.31) se obtiene que:

segundos

(1200llamadas))| 140
llamada

Carga _ ofrecida = j ~ 4.6667Erlangs

3600seg.
(4.1)

e Caso?2
Variables de entrada: 50 suscriptores que generan 0.2 Erlangs de trafico cada uno de
ellos, un grado de servicio igual a 0.03% con la distribucion de Erlang B, para este

caso con respecto a la ecuacion (0.32), se tiene que:

Erlangs

Carga _ ofrecida = (SOSuscriptores)(O.Z -
Suscriptor

j =10Erlangs
(4.2)
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Una vez que se obtuvieron las cargas ofrecidas para ambos casos, se procede a
buscar el numero de troncales en cada uno de los sistemas, para ello se necesitan los
grados de servicios que ofrecen cada uno de ellos y partir de la tabla de distribucién
de Erlang B se podran obtener. Hay que tomar en cuenta que como se menciond en el
capitulo anterior, las columnas estan inicializadas en 0 al igual que las filas, por lo

tanto se tendrd lo siguiente:

=0H=1 j=lH=2 j=2H=3
001%  002%  003%  004%

erlangb.txt - Notepad

File Edit Format Yiew Help

0| 0.0001 0.0002 0.0003 0©.0004 0.0005 O0.0006
1| 0.0142 ©0.0202 0.0248 0.0287 0.0321 0.0353
2| 0.0868 0.1102 0.1265 0.1403 0.1517 0.1618
3| 0.2347 0.2825 0.3152 0.3400 0.3624 0.381
4| 0.452  0.527 0.5773 0.6163 0.6486 0.6764
5| 0.7282 0.8316 0.8990 0.59524 0.9957 1.0327
6| 1.0541 1.186 1.2723 1.3382 1.3922 1.4384
7| 1.4219 1.582 1.6856 1.7651 1.82097 1.3848
2| 1.8256 2.0133 2.1346 2.2266 2.3016 2.3654
g| 2.2601 2.4749 2.&132 2.7177 2.B0O2Z8 2.875
10| 2.7216 2.9620 3.1178 3.2345 3.3204 3.4008
11| 3.206% 3.4741 3.845 3.7737 3.87EL 3.0666
12| 3.7133 4.0058 4.1925 4.3328 4.4485 4.5428
13| 4.2387 4.55501 4.7579 4.0095 5.0324 5.1363
14+1=15troncales 14| 4. 7811 5.3355 5.5022 5.6330 5.7453
15| 5.2380 G5.7030 5.0357 6.1002 6.2406 6&.3682
15| 5.9100 6.2001 6.5452 6.7204 6.8782 7.004
17| 6.4958 6.0067 7.1660 7.3614 7.5186 7.6513
lg| 7.00927 7.5258 7.7097 8.0045 8.1698 8.3003
19| 7.7005 ®.1555 B8.443 8.6577 B8.831 B.0772
20| B.3186 8®.795  09.0958 _ 0.3203 0.5014 0.6543
21| B8.0462 0.4436 O 25,0016 10.1805 10.3307
22+1=23troncales32 | 5.5826  10.1008 40,4279 10,6711 10.8675 11.0331
73| 10.2274 10.766 11.1052 11.3582 11.562 11.7330
24| 10.88  11.4386 11.70903 12.0524 12.2636 12.4416
25| 11.54  12.1183 12.4822 12.7534 12.9717 13.1558
26| 12.2069 12.8047 13.1806 13.4506 13.6861 13.8761
27 | 12.880% 13.4073 13.8851 14.1730 14.4063 14.6022

Figura 4-1 Obtencion de troncales con la tabla de Erlang B.

Como puede observarse en la figura 4-1 las troncales necesarias para obtener un
sistema eficiente serdn de 15 y 23 troncales, respectivamente. De esta manera,

utilizando el “Traffic Analyzer” obtendremos el siguiente resultado:
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Traffic analyzer i [m] 4|
Telephone Systems  Queueing Systems  Help  Exit

— General Telephone Traffic — Telephone Traffic per Cell
Number of calls: Mumber of Trunks (WiCH), | | Subscribers: Mumber of Trunks (WCH):
|1 20 |-| 5 |5U |23
Average Call Holding Time (sec): Offered Load (Erlangs); Traffic Generated per Suscriber (Er): Offered Load (Erlangs);
[140 [+-6887 [0z 100000
Grade of service (%) Grade of service (%):
ID.D2°/° vl ID.USZ vl
Blocking Formula: Blocking Formula: Calculate
IErIang B j IErIang B j

Figura 4-2 Primera simulacion en los sistemas telefdnicos.

Por lo tanto podemos aprobar la primera prueba que se realizo al sistema, puesto
que si estd respetando la légica con la que se disefid el programa. Ahora bien,
proseguiremos con las demés pruebas, es importante mencionar que hacer
comparaciones con otros softwares es un buen recurso para identificar algin problema
de programaciéon y poder mejorar el software. De esta manera se realizaron las

siguientes pruebas:

e Prueba #2 “Traffic Analyzer” vs. “TrafficFinder!”
Se realizaran pruebas para comprobar la funcionalidad del programa,

consecuentemente, tenemos lo siguiente:

0 Prueba 2a.- Para empezar, en el “Traffickinder!” se ingresa un grado
de servicio de 0.02, equivalente a 2%, con un trafico ofrecido de 52
Erlangs y se selecciona la férmula de bloqueo de Erlang B. Para el
caso del “Traffic Analyzer”, se selecciona un GoS igual a 2%, con 40
suscriptores generando un tréfico de 1.3 Erlangs cada uno y
seleccionando la formula de bloqueo de Erlang B. Como se observa en

la figura 4-3 y 4-4 la carga ofrecida y el ndmero de troncales
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necesarias para esos sistemas es la misma, por lo tanto esta prueba

resulta satisfactoria.

'_;:TrafficFinder! Yersion 3.2
Print  Edit Profiles  Export  Help  Stop Calculating

=101 ]

[ Agent Calculataor T Peaked Traffic T

Traffic T ables

Traffic Calculator T Trunk Estimator T Erlang B Owerflow

— Calculation of Trunksz, Uzage and Grade of Service

| T punl s l@
Blnckingl |.02

Traffic_| |52 |1a?2
Erlangs CCS
Calculation Method: IErIangB j Digits:; IE j'

—Erlang B Owerflow Traffic Analysis

[ffered Blocked Retried Overflowed Serviced
Erlangs: 52 000000 1.040000 0.0 1.040000 50960000

CCS: 1872.000000 37440000 0.0 37440000 1834 560000

Thiz calculates the
unkniown traffic
component from 2
kv traffic
componentz. Enter
the 2 known values
then prezs butkarn for
Lk nioe.

| Copyright € 2005, Stuff Software, Ine. - SuffS oftware, com

Figura 4-3 Prueba 2a con el “TrafficFinder!”.

Traffic analyzer

Telephone Systems  Queuesing Svstems  Help  Exit

— General Telephone Traffic

Number of calls: Mumber of Trunks (WCH):
Average Call Holding Time (sec): Offered Load (Erlangs):

Grade of service (%):

-

Blocking Formula:

| [

Grade of service (%)

|2.DD A VI

Blocking Formula:

IErIang B j

(] -3
— Telephone Traffic per Cell
Subscribers: Mumber of Trunks (WiCHY
Traffic Generated per Suscriber (Er): Ottered Load (Erlangs):
[13 ([52.0000]

Figura 4-4 Prueba 2a con el “Traffic Analyzer”.

0 Prueba 2b.- De manera analoga a la prueba 2a, en el “TrafficFinder!”

se ingresa un GoS equivalente a 1%, con un trafico de 143 Erlangs,

utilizando la férmula de bloqueo de Erlang B extendido al 50%;
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mientras que, en el “Traffic Analyzer” se ingresa un GoS igual al 1%,
con 130 suscriptores que estan generando 1.1 Erlangs de trafico cada
uno, utilizando la férmula de blogueo de Erlang B extendido al 50%.
Como se observa en la figura 4-5 y 4-6 la carga ofrecida y el niumero

de troncales necesarias para esos sistemas es la misma, por lo tanto

esta prueba resulta satisfactoria.

[l TrafficFinder! Yersion 3.2 o ]
Print  Edit Profiles  Export  Help  Stop Calculating

[ Agent Calculator T FPeaked Traffic T Traffic Tables |
Traffic Calculator T Trurk E ztirmator T Erlang B Owverflow

— Calculation of Trunks, Uzage and Grade of Service -
Thiz calculates the

. = unknow traffic
LM@ compohent fram 2
kv braffic:
Blu:u:kingl I.EI'I Retry Percentage: IEU "I components. Enter

the 2 known values

Traffic: I |143 |51 48 then press buttan far
Lk now,

Erlangs CCs

Calculation Method: IErIang B Extended j Digits: IE ]'

— Extended Erang B Cummulative Traffic Analysis
Offered Blocked Retried Owertlowed Semriced

Erang:: € ]43.7185930 1.437186 0.718593 0.718593 142281407

CCS: 5173.869347  51.738693 25869347 25869347 5122.130653

| Copyright 2 2005, Stuff Software, Inc. - StuffSofbware, com

Figura 4-5 Prueba 2b con el “TrafficFinder!”.

Traffic analyzer [ ]3]

Telephone Systems — Queusing Systems  Help  Exit

— General Telephone Traffic — Telephone Traffic per Cell

Number of calls: Mumber of Trunks (¥CH): | | Subscribers: Mumnber of Trunks (YCH)Y:
=0 ®

Average Call Holding Time (sec): Otfered Load (Erlangs): Traffic Generated per Suscriber (Er): Oftered Load (Erlangs):

[11 qi43.000
Grade of service {%): Grade of service (%)
- I‘I 00z ‘I
Blocking Formula: Calculate Blocking Formula: Calculate
| =l [Estended Erlang B B0 =l

Figura 4-6 Prueba 2b con el “Traffic Analyzer”.
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O Prueba 2c.- Para esta prueba se ingresan las mismas variables en
ambos softwares, siendo éstas las siguientes: 500 Ilamadas por hora, un
ACHT de 120 segundos, con un GoS aproximado al 4% y utilizando la
férmula de bloqueo de Erlang C. Como se puede observar, el trafico en
el sistema es de 16.6667 Erlangs y se necesitan 25 troncales para
obtener un sistema eficiente. Los resultados se pueden verificar en las

figuras 4-7 y 4-8, de manera que esta prueba es aprobada.

,_;:TrafficFinder! Yersion 3.2 o ] [

Print  Edit Profiles Export  Help  Stop Calculating

[ Traffic Calculator T Trunk E ztimator T Erlang B Overflow
Agent Calculator T Peaked Traffic: T Traffic Tablez 1
Calculate
Agents I 1&5) Agents or Operators Thiz calculates the unknowh traffic

camponent uzing the Erdang C Modsl

Calls I |5|JD LCallz Per Hour from 3 known traffic components.

Enter the 3 known values then press

Call Duratiunl |12D Sxeg, Call Duration [Sec) buttan for unknown, Calzulting
 —— Agentz, Callz or Call Duration requires
l___IESta“St":s"' |0.03908256833248 & Probabilty of Delay (4 Calk) thgnla input of ane Statistics c:u:umpgnent.
Click the Statistic componsnt pou
ID.EE2?EESEEEIE??E {7 Avyg. Delay on &l Calls [zec) T o T e

I14.4DDDDDDDDDDD1 = g, Delay On Delayed Calls

Callz in Queue: |2_uuuu|]|]|j|juuuum [fverage Overall] Tatal Traffic:(l‘IE_E;E;E;?‘ ) |EDD

Cals in Queue: [0 (7616513666437 [when All Agents Busy]  PerAgent: [ 6567 [24
Answer Speed: I'I 00 of Calls Answered in 30 Seconds j Erlangs LCs

| Coppright & 2005, Stuff Saftware, Inc. - StuffS ofbware. com

Figura 4-7 Prueba 2c con el “TrafficFinder!”.
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(B Traffic analyzer _(of x|
Telephone Systems  Queueing Systems  Help  Exit

— General Telephone Traffic

— Telephone Traffic per Cell

Number of calls: Mumber of Trunks (VCH), | | Subscribers: Mumber of Trunks (VEH):

R00 1 l—
Average Call Holding Time {sec): Offered Load (Erlangs): Traffic Generated per Suscriber {Er): Offered Load (Erlangs):
Grade of service (%): Grade of service (%):
4.00% - -

Calculate Calculate:

Blocking Formula:
IErIang C

Blocking Formula:

| =

=

Figura 4-8 Prueba 2c con el “Traffic Analyzer”.

0 Prueba 2d.- Finalmente para esta prueba, se utiliza la formula de
Poisson; para la cual se ingresa un GoS de 0.3%, con un trafico
ofrecido al 100% de 178 Erlangs; siendo que para este sistema se

necesitaran 217 troncales, como se puede observar satisfactoriamente

en la figura 4-9 y 4-10.

[ual TrafficFinder! Yersion 3.2 -10] x|
Print  Edit Profiles  Export  Help  Stop Calculabing
[ Agent Calculataor T Peaked Traffic T Traffic T ables )

Tratfic Calculator

]

Trunk Estimator

Erlang B Owerflow

Thiz estimates the

Eztimated % Tatal Uzage Profile: % Incoming % Outgoing % Internal rumber of trurks and
types of bunks required
I'I 00% - Extremely High Use j I‘l nn j IEI j IEI j bazed upon uzage

. . . ) profiles from similar
Desired Grade OF Service [maximum blocking  jndustries,

| |P.DD3 [0.3% Blocking, 1 in 333) |

zerz:

I'I.'-"El

Facilities Analyziz and Reguirements:

Calculation Method:
Foizzon

[ncoming Qutgaing m_'ls-\iﬁ'l%ate % lniztia) Jgali)
Elangs: 0.00 178.00  178.00 0.00 178.00
CCS: 6408.00 0.00 6403.00  6408.00 0.00 6408.00
Tunks Needed: ~ (217) 0 217 217 0 217 .

| Copyright € 2005, Stuff Software, Ine. - SuffS oftware, com

Figura 4-9 Prueba 2d con el “TrafficFinder!”.
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Traffic analyzer

=

— General Telephone Traffic

Number of calls:
Average Call Holding Time {sec):

Grade of service (%a):

-

Blocking Formula:

| =

Queusing Systems Help Exit
— Telephone Traffic per Cell
Mumber of Trunks (WCH): | | Subscribers:
I 17
Offered Load (Erlangs): Traffic Generated per Suscriber (Erj:

l— 1
Grade of service (%):
ID.SD X vl

Calculate Blocking Formula:

IF'Uisson j

Mumber of Trunks (WVCH):

ED

Offered Load (Erlangs):

Calculate:

Figura 4-10 Prueba 2d con el “Traffic Analyzer”.

Asi pues, se hicieron 4 pruebas con las distintas formulas de probabilidad, las 4

coincidieron en resultados. Se cambiaron las variables para todos los casos y asi es

como aceptamos esta prueba.

e Prueba #3 “Traffic Analyzer” vs. “Erlang Calculator”

Ademas del software “TrafficFinder!”, otro muy popular es el “Erlang Calculator”,

con el cual también se hicieron un par de pruebas para comprobar la funcionalidad del

programa, consecuentemente, tenemos lo siguiente:

O Prueba 3a.- Para esta prueba se ingresaron en ambos softwares las

siguientes variables: un GoS igual a 2%, un tréfico ofrecido de 100

Erlangs, ocupando la féormula de blogueo de Erlang B. Como se puede

observar en la figura 4-11, se obtienen 113 troncales como resultado en

ambos programas.
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— Telephone Traffic per Cell
Subscribers:

I'IDD

1

Grade of service (%):
|2.EIU S vl

Blocking Formula:

Traffic Generated per Suscriber (Er)y:

Mumber of Trunks (VCH):
113

Oftered Load (Erlangs):

|1 00.0000

Calculate

|Er|ang B

=
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% Erlang B Calculator
BHT (Erl.) Blocking Lines
2 Unknown 2 Unknown & Unknown
| 10000 || | o020 || ] 113
’Calc.l I Results ] ’Help]

Figura 4-11 Prueba 3a, “Traffic Analyzer” contra “Erlang Calculator” con 100 suscriptores.

0 Prueba 3b.- Para esta prueba se ingresaron los mismos datos que en la

prueba 3a; sin embargo, se disminuyd el trafico ofrecido a 50 Erlangs 6

50 suscriptores generando un trafico de 1 Erlang cada uno. Se observa

exitosamente en la figura 4-12, que para ambos casos se tiene un

resultado de 61 troncales.

— Telephone Traffic per Cell

Subscribers:

papmerhere__

1

Grade of service (%):
|2.DD 4 vl

Blocking Formula:

Traffic Generated per Suscriber (Er):

HNumker of Trunks (CH):

et

Offered Load (Erlangs):

IED.DEIDEI

IErIang B

. B

% Erlang B Calculator
BHT (Erl.) Blocking Lines
O Unknown  Unknown & Unknown
| 50000 || | o020 || | 61
[Calc.] [ Results l [Help]

Figura 4-12 Prueba 3b, “Traffic Analyzer” contra “Erlang Calculator” con 50 suscriptores.

4.2 Pruebas de los sistemas de colas

En este tipo de sistema se analiz6 el comportamiento que tienen las colas en los

sistemas, sin embargo lo que se toma en consideracion en primer instancia es que el

sistema se encuentre en el estado estable o no saturado, es por eso que se iran

poniendo los casos que se previnieron para que el programa no se ciclara.
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O Prueba 4. En el caso de la cola M/M/1 evitar que la tasa de servicio sea

mayor que la de arribo, para poder estar en el estado estable. En la

figura 4-13 puede observarse que al no cumplirse la condicion el

usuario no podra seguir el proceso, hasta poner una tasa de arribo

menor.

— r /A1 Model
Service rate (packets/sec)
150
Arrival rate (packets/sec)
150
Packets (H clients)
20

bt /b4 A1 /K. Model
| ’7 Service rate Arrival rate
(Dacketsisec) (Dacketsisec)

WindowsApplicationl

Error: Mot Stable System, Overflow! Please select a minor arrival rate

./ bl odel
H753ruice rate (packetsisec)
—

|

ate (packets/sec)

]

ht of spztem [packets)

Mean lenght of system (packets) I_

lean lenght of gueue (packets) I
Mean waiting time in aystem [zec] I
Mean waiting time in queue [zec) I

Traffic intensity

Frobability M packets exist
in zysten

e e
tean lenght of queue [packets)

tean waiting time in system [sec)

tean waiting time in queue [zec]

Traffic intengity I
Effective arrival rate [packets/zec] I

Probahbility M packets exist in I—

sypstem

Mean lenght of queue [packets)
I ean waiting time in system [sec)
F ain waiting time in queue [zec)
Traffic intensity

Mumber of busy servers

Prabability 0 packets exist in
system, P(O]

Figura 4-13 Prueba 4, sistema saturado para modelo M/M/1.

L EUIETE

ll

O Prueba 5. Para el modelo M/M/1/K el nimero total de paquetes debe

de ser menor a la probabilidad de que N paquetes existan, ademas de

que la tasa de arribo y servicio deben de ser distintas de cero para que

no se indefinan; es por ello que a través de la figura 4-14 y 4-15 se

puede observar que el programa se ejecutara hasta obtener datos que

hagan al sistema estable.
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— kA Madel — M A Madel kb A Model
Service rate (packets/sec) Service rate Arrival rate Service rate (packets/sec)
{packets/zec) {packets/sec)
Arrival rate (packets/sec) |EaGEIEE 100 lo Arrival rate (packets/sec)
Total # of paquets Pa ll
[40 [+

Packets (H clients)

Mean lenght of system (packets) I—
Iean lenght of gqueue (packets) l—
Mean waiting time in spstem [zec] l—
Mean walting time in queue [zec) l—
Traffic intensity l—
Frobability M packets exist I—

Error cannot divide by zero!

ht of syztem [packets) I

ght of queue [packets)

Calculate

.2050
1550

Traffic intenzity |1 .0ooo
Effective arrival rate [packets/zec) IS?.581 i]
Probability M packets exist in 0244

Mean lenght of zystem [pack

Mean lenght of quewe [pack

Mean waiting time in spstem [sec] Mean waiting time in spstem [sec)

Mean waiting time in queue [zec) k ain waiting time in quele [zec)

—
—
—

Traffic intensity
Mumber of busy servers
Probability 0 packets exizt in

in gystem system system, P[0)
Figura 4-14 Prueba 5, sistema indefinido para el modelo M/M/1/K.
— MAA Model b/ A K Madel b /o Model
Service rate (packets/sec) AR (e Arrival rate Service rate (packets/sec)
(packets/sec) {packets/zsec)
Arrival rate (packets/sec) =i fzj1=2 |1 o0 |1 oo = Arrival rate (packetsisec)
Total # of paquets Packets (H clients)
I3 I4 Servers

Packets (H clients)

Mean lenght of system (packets) I—

Mean lenght of queue (packets) I—

Mean waiting time in syztem [zec) I

Mean waiting time in queus [zec) I—
I—

Traffic: intensity
Probability M packets exizt

I windowsApplicationl x|

Mean le Error: Packets Must be minor than the Tokal Mumber of Packets BEtE] I

ckets) I

—

in system

Mean le
Mean m fsec) |
Mear w - ; i 22 I
Traffic intenzity I.EEE? Traffic intenzity I
Effective armival rate [packets/sec) 1000000 Mumber of busy servers
Probability M packets exist in TE5E Frobability 0 packets exist in

: syztenn, P[0]

spstemn

Figura 4-15 Prueba 5, el nimero total de paquetes K debe ser mayor al nimero de paquetes para el

modelo M/M/1/K.

0 Prueba 6. Para el modelo M/M/c, se tiene la consideracion de que la

tasa de servicio multiplicado por el nimero de servidores, ¢, sea mayor

al de arribo para que el sistema no se sature, ademas de que éstos no

pueden ser igual a cero porque indefinen el sistema. En las figuras

siguientes se

muestran las pruebas de que el usuario necesita tener las

variables en estado estable para poder continuar con la operacion.
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M bodel b A4 2K b odel
: Service rate Arrival rate
S at kets):
IMC sisec) _ ’7 (packetsisec) (packetsisec)
et st pnets T x

IEI
Packets (H clients)
]

Error: Mot Stable System, Owerflow! Please select & minor arrival rate

tean lenght of queue (packets] |.9848

M ean waiting time in spstem [zec] | 0020
tean waiting time in queue [zec) IW
Traffic inbersity |.51 54
Effective arrival rate [packetz/zec) IW
Frobability M packets exizt in IW

Mean lenght of system |

Mean lenght of gqueue (packets) |.0000

Fe:an waiting time in system [sec) W
M ean waiting time in queue [zec) IW

Traffic intensity
Probability M packets exist
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M/ o Model

Service rate (packetsisec)
100

Arrival rate (packets/sec)
200
SEervers
2 Servers

Mean lenght of system [packets) IW
Mean lenght of queue [packetsz] Iﬁ
M ean waiting time in spstem [zec) W
Main waiting time in queue [zec) IW
Traffic intensity Iﬁ
Rom

Calculste

-

Mumber of busy servers
Prabability 0 packets exist in

|.1111

in zystem syshem system, P[O]
Figura 4-16 Prueba 6, sistema saturado para el modelo M/M/c.
— M Madel [ MAMA K Model — b/t éc Madel

Service rate {(packets/sec)
1
Arrival rate {packets/sec)

x|

Error; Infinite with zerol, please give another number

WindowsApplicationl

1]
Packets (H clients)
50

1.6000

Mean lenght of system (packets)

tdean lenght of queue [packets) |.9845
M ean waiting time in system [zec] |.0020

hean lenght of system (packets) |.0000
hean lenght of queue (packets) |.0000

Mean waiting time in system [zec] |1.0000

M ean waiting time in queue [zec] [omiz
Mean waiting time in queue [zec) I.EIEIEIEI Traffc ntensity F
Traffic intensity I.DDEIEI Effective arrival rate [packets/zec] (2000000

Frobability M packets exist
I system

Probability M packets exist in
spstem

[[o000 [oooo—

Service rate (packetsisec)
150

Arrival rate (packets/sec)
i}

Servers

|3 Servers vI

Mean lenght of system [packets)

Mean lenght of queus [packets) I.DDDd
Mean waiting time in systen [zec) I.DDB?

k4 ain waiting tirme it quele [zec)

.3004

.0000
1000
.3000

Traffic intensity

Mumber of busy servers
Probability O packets exist in

I.?dD?

system, P[0)

Figura 4-17 Prueba 6, sistema indefinido para el modelo M/M/c.

De esta manera pudimos comprobar que el sistema siempre va a respetar el estado
estable o de no saturacion y al tener puras variables estables el programa nos arrojara

los calculos de nuestras incognitas, asi como se muestra en la figura 4-18:
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b AT Model bW Model b A b odel
Service rate (packetsisec) Service rate Arrival rate Service rate (packete/sec) o
5 {packets/sec) {packets/sec) 3 H
Arrival rate {packets/sec) Calculate |5 |2 Arrival rate {packets/sec)
5 Total # of paquets Packets (H clients) 2
14 ]
Packets (H clients) I | Servers
il Calculate I‘I Server 'I
Mean lenght of system (packets) [ 5557 Mean lenght of spstem [packets] |.GEE7 tean lenght of system [packets) I.BBB?
Wiean lsnght of queus (packets) | 2E67 tean lenght of queue [packets) | 2667 Mean lenght of queus [packets] |.2667
Mean waiting time in spstem [sec) |.3333 Mean waiting time in spstem [sec) |. 3333
Mean waiting bime in system [sec] |.3333 » . - Y [sec) - g. ; ¥ fsec)
- Mean waiting time in queue [zec) |.1 333 tain waiting time in queue [zec] I.'I 333
tMean waiting time in queue [zec) |.1 333 Traffic intensity 3000 Traffic intensity 3000
Traffic intensity |.4UUU Effective amival rate [packetsfsec) |2.0000 Murnber of busy servers 4000
Probability N packets exist I Probability N packets exist in Menmn || Probabilie O packets existin Menon
in syshem G000 system H syatemn, P0] i

Figura 4-18 Prueba 7, los tres sistemas estan en el estado estable.

4.3 Anélisis y resultados de los sistemas de telefonia

Para poder hacer un andlisis de lo que es trafico en telefonia, se realizé una serie de
tablas y graficas con ayuda del “Traffic Analyzer” que nos especificarian el tipo de
comportamiento que se presentan en cada tipo de distribucion que se utiliza. En
primer lugar se crearon tablas para cada una de las distribuciones que presenta el
software, Erlang B, Erlang B Extendido 50%, Erlang C y Poisson, variando la carga
ofrecida de 10 en 10 Erlangs para los diferentes grados de servicio a evaluar, los
cuales fueron 0.2, 2 'y 20 %. Una vez almacenados los datos y obteniendo el nimero
de troncales necesarios para cada caso, se graficaron y en ellas se puede observar el
comportamiento del trafico para los tres grados de servicio. De esta manera

obtuvimos lo siguiente:

En la figura 4-19 y 4-20 se muestra una tabla y una gréafica, respectivamente,

donde se realizan comparaciones entre los grados de servicio de 0.2, 2 y 20%,

utilizando un rango de 10 hasta 160 Erlangs para la tabla de Erlang B. Se puede
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observar que la diferencia entre los 3 resultados es bastante pronunciada, siendo que a

mayor grado de servicio se necesitan menos troncales.

Tahla de disiribucién: Erlang B
Graco de
serveie 0.20% 204 20%
Carga oftecida
10Er 20 17 11
20Er 34 28 19
30Er da 30 27
40Er 58 50 3
SDEr o] fil 44
6G0Er a1 71 52
TOEr a2 a2 all
S0Er 103 ) (o]
O0Er 114 103 T
100Er 125 113 a4
110Er 136 123 o3
120Er 147 133 100
130Er 158 144 103
140Er 168 154 116
150Er 120 164 124
160Er 191 174 132

Figura 4-19 Tabla de comparacion entre los grados de servicio 0.2, 2 y 20% utilizando la férmula de

Erlang B.
Erlang B
8 250
I
© 200
S 1eo ’:‘ﬁ ——G0S=0.2%
© 100 :FF.::F': —=—GoS= 2%
o P 11 Go0S= 20%
@ 50 -
£ pore
Nen | 0
z
C KL L K K K LK L
o R
Carga Ofrecida (Erlangs)

Figura 4-20 Gréfica de comparacién entre los grados de servicio (azul) 0.2, (rosado) 2 y (amarillo) 20%

utilizando la férmula de Erlang B.
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En la figura 4-21 y 4-22 se muestra una tabla y una grafica, respectivamente,
donde se realizan comparaciones entre los grados de servicio de 0.2, 2 y 20%,
utilizando un rango de 10 hasta 160 Erlangs para la tabla de Erlang B extendido un

50%. A continuacion se pueden observar los resultados:

Tabla de distvibucion: Erlang Extendido 50%a
Graco de
serveie 0.20% 204 20%
Carga oftecida
10Er 20 17 12
20Er 34 20 21
30Er da 40 30
40Er 58 51 30
SDEr o] fil 48
6G0Er a1 72 57
TOEr a2 a3 fi
S0Er 103 o3 75
O0Er 115 104 24
100Er 126 114 o3
110Er 137 124 102
120Er 148 135 111
130Er 158 145 120
140Er 168 155 129
150Er 120 145 137
160Er 191 174 146

Figura 4-21 Tabla de comparacion entre los grados de servicio 0.2, 2 y 20% utilizando la férmula de

Erlang B Extendido 50%.
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Erlang B Extendido 50%
«» 250
Q9
g 200
2 150 ——G0S=0.2%
e —8—GoS=2%
o 1007 3 GoS= 20%
e 50 -
S
Z O T T T
0 5 10 15 20
Carga Ofrecida (Erlangs)

Figura 4-22 Gréfica de comparacién entre los grados de servicio (azul) 0.2, (rosado) 2 y (amarillo) 20%

utilizando la férmula de Erlang B Extendido 50%.

En la figura 4-23 y 4-24 se muestra una tabla y una gréfica, respectivamente,
donde se realizan comparaciones entre los grados de servicio de 0.2, 2 y 20%,
utilizando un rango de 10 hasta 160 Erlangs para la tabla de Erlang C. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla de disiribucién: Exlang C
Grado de
servene 020% 207 20%
Carga offecidn

10Er 21 18 14
20Er 35 31 26
30Er 43 43 37
40Er al 55 42
S0Er 73 ali] 58
60Er 25 Ta (o]
TOEr i a0 a0
80Er 102 100 a0
90Er 120 112 101
100Ex 131 123 111
110Ex 143 134 122
120Er 154 145 133
130Er 165 156 143
140Er 177 167 153
150Er 1EE 177 164
160Er 1949 128 174

Figura 4-23 Tabla de comparacion entre los grados de servicio 0.2, 2 'y 20% utilizando la formula de

Erlang C.

Erlang C
$ 250
5
S 200 —e—G0S= 0.2%
£ 150 = sl 05=15.270
8 100 —8—G0S=2%
o GoS= 20%
@ 50 - =
£
2 0

§ & §F £ &

¢ L &L
Q¥ N7 (O
'b‘o’\%,\:»,\:b,\io

'\/
Carga Ofrecida (Erlangs)

Figura 4-24 Gréfica de comparacién entre los grados de servicio (azul) 0.2, (rosado) 2 y (amarillo) 20%

utilizando la formula de Erlang C.

En la figura 4-25 y 4-26 se muestra una tabla y una gréfica, respectivamente,

donde se realizan comparaciones entre los grados de servicio de 0.2, 2 y 20%,
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utilizando un rango de 10 hasta 160 Erlangs para la tabla de Poisson. A continuacion

se muestran los resultados:

Tahla de distribucion: Poisson
Graco de
servete 020% 204 20%%
Carga oftecida
10Ex 21 18 14
20Er 35 31 25
30Exr 48 43 3f
40Exr i 33 da
S0Exr T3 A 57
60Er a4 T a7
T0Ex 94 20 T
S80Ex 108 100 28
90Ex 119 111 ]
100Er 131 122 103
110Er 142 133 120
120Er 154 144 130
130Er 165 155 141
140Er 176 166 151
150Er 187 177 161
160Er 199 188 172

Figura 4-25 Tabla de comparacion entre los grados de servicio 0.2, 2 'y 20% utilizando la formula de

Poisson.
Poisson
8 250
©
© 200
— 0,
g 150 —— G0S=0.2%
% 100 —— GoS= 2%
° G0S= 20%
o 50 A =
s
> 0
C £ £ K & L £ &£
SRS SR QRS
Trafico Ofrecido (Erlangs)

Figura 4-26 Gréafica de comparacién entre los grados de servicio (azul) 0.2, (rosado) 2 y (amarillo) 20%

utilizando la férmula de Poisson.
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En estas gréaficas se pudo observar que el comportamiento de Poisson con respecto
a la de Erlang C es muy parecido, el nimero de troncales necesarios entre ellos es casi
igual. Otra cosa importante por sefialar es la tabla de distribucion de Erlang B, ya que
ésta no requiere de tantos canales, o troncales como se ha estado manejando, por lo
mismo de que el usuario Unicamente hace un intento de llamada, mientras que en
Erlang C por ejemplo, se manejan colas que almacenan los trabajos hasta que se

establece el servicio, es decir la llamada.

Al obtenerse todos los datos, se procedid a crear una tabla para comparar las tablas
de distribucion utilizando una constante de grado de servicio del 2%. Para este caso se
seguira utilizando un rango de carga ofrecida de 10 en 10 Erlangs. Por lo tanto,

tendremos lo siguiente:

Orado de
servicio 204 ErIZ::; B L] 205
. Erlanz B Extendido 50% Erlang C Poiszon
Carga oftecida

10Er 17 17 18 12
20Er 28 9 a1 a1
30Er 39 40 43 43
40Er A0 31 55 55
S0Er A1 £l ali] ald]
60Er 71 72 T8 7
70Er 2 23 29 20
SOEr o &3 100 100
O0Er 103 104 112 111
100Er 113 114 123 122
110Er 123 124 134 133
120Er 133 135 145 144
130Er 144 145 156 155
140Er 154 155 167 166
150Er 164 165 177 177
160Er 174 176 128 188

Figura 4-27 Tabla de comparacion entre las tablas de distribucién de Erlang B, B extendido, C y

Poisson utilizando un grado de servicio del 2%.
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Gréafica de comparacién con un GoS=2%
200
o 150 —e— Erlang B con GoS=
® 2%
(&)
S 100 —=— Erlang B Extendido
— 0, = 0,
F 50 50% con GoS= 2%
y Erlang C con GoS=
0 +— 2%
Poisson con GoS=
CEE LKL L
,\/Q "bQ <oQ /\Q QQ '»,»Q &Q '@Q 2%
Carga Ofrecida (Erlangs)

Figura 4-28 Grafica de comparacion entre las tablas de distribucion de Erlang B, B extendido, C y

Poisson utilizando un grado de servicio del 2%.

Haciendo un “zoom” a la figura 4-28, obtenemos la siguiente grafica que para
efectos de analisis se puede demostrar estadisticamente que el comportamiento de la
tabla de Poisson con la de Erlang C es muy parecida, ya que se comportan por medio
de colas o0 almacenamientos de llamadas, es por eso que este tipo de sistemas ocupan
mas troncales que en las tablas de Erlang B y extendido. Asi pues, la tabla de Erlang
B es la que ocupa menos troncales para brindar su servicio, esto debido a que el
usuario realiza un sélo intento de llamada; sino se realiza la llamada, esta es enrutada
nuevamente o pérdida. La principal diferencia entre el Erlang B y el B Extendido es
que el usuario intenta llamar nuevamente y ese es el porcentaje que se le atribuye a la

palabra extendido, es por ello que ocupa un poco mas de troncales que el Erlang B.
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Figura 4-29 Acercamiento de la Figura 4-28.

4.4 Analisis y resultados de los sistemas de colas

Para el andlisis de colas se tienen varios supuestos, sin embargo al limitar los sistemas
se puede llegar al mismo punto como se muestra en la figura 4-30, donde los 3
sistemas tienen los mismos resultados de salida. Se puede observar que el modelo
M/M/1/K tuvo que limitarse a que su cola finita sea de 14 paquetes, mientras que en

el modelo M/M/c se tuvo que dejar 1 servidor para efectos de esta prueba.
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b AT Model bW Model b A b odel
Service rate (packetsisec) Service rate Arrival rate Service rate (packete/sec) o
5 {packets/sec) {packets/sec) 3 H
Arrival rate {packets/sec) Calculate |5 |2 Arrival rate {packets/sec)
5 Total # of paquets Packets (H clients) 2
14 ]
Packets (H clients) I | Servers
0 1 Server hd
Mean lenght of system (packets) [ 5557 Mean lenght of spstem [packets] |.GEE7 tean lenght of system [packets) I.BBB?
Wiean lsnght of queus (packets) | 2E67 tean lenght of queue [packets) | 2667 Mean lenght of queus [packets] |.2667

Mean waiting time in spstem [sec) |.3333 Mean waiting time in system [zec] |.2332
tMean waiting time in system [sec] |.3333 & it el J ystem [sec)

- Mean waiting time in queue [zec) |.1 333 b ain waiting time in queue [sec] |.1333
Man weking ime n queus fc) [1333 Traffic intensity 4000 Tirefie Hrfiamsis 4000

Traffic intensity |.4UUU Effective amival rate [packetsfsec) |2.0000 Murnber of busy servers 4000
Probability N packets exist I Probability N packets exist in Menmn || Probabilie O packets existin Menon
in syshem G000 system H syatemn, P0] e

Figura 4-30 Prueba 1 en programa de colas.

Asi pues en la figura 4-31, analizando los sistemas M/M1 y M/M/c, tenemos lo
siguiente: el modelo M/M/1 es igual al M/M/c para este caso en especifico debido a
que se tiene un unico servidor por default en el primero y un servidor declarado en el
segundo, 1. Sin embargo si se llegara a cambiar el nimero de servidores la intensidad
de tréfico disminuye debido a que los servidores estan despachando a los trabajos,
paquetes, Yy asi sucesivamente mientras mas servidores se estén ocupando como se

muestran en las figuras 4-32, 4-33 y 4-34 con 2, 3y 4 servidores en la cola.

M Model WA Model  MéM A Model
Service rate (packets/sec) SR (R Arrival rate Service rate (packets/sec)
150 {packets/zsec) {packets/zec) 150
Arrival rate (packets/sec) Calculate I Arrival rate (packets/sec) Calculate

Total # of pagquets Packets (H clients) 100

100
Packets (H clients)

I SEervers

i e I'I Server vl
Mean lenght of system (packets) [2.0000 tean lenght of system [packets) I Mean lenght of system [packets] |2.DDDD
Mean lenght of queus (packets) [1.3333 tean lenoht of quewe [packets] Mean lenght of queue (packets] |1.3333
Mean waiting time in system [sec] IW b ean wa?ting time in spstem [zec) Meén Wéi.ting .time- in gystemn [zec) |.0200
Mean waiting time in queue [zec) b ain waiting time in queue [sec] |.0133
Mesn walting tme in queus (sec) I.EI‘I # Traffic intenity || Traffic intenzity [eEE?

Traffic: intensity I-EEE? Effective arival rate [packets/zec] I Mumber of busy servers I.BBB?
Probability M packets exist I Probability N packets exist in I— Probability 0 packets exist in I—
in gystem <EEG zystem zystem, P[0] SR

Figura 4-31 Modelos de M/M/1 y M/M/c con nimero de servidores iguales.
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En la figura 4-32 se aprecia como el tiempo medio en los paquetes y en la cola
disminuye en comparacion al que Unicamente tiene 1 servidor. La intensidad de

trafico se decrementa gracias a que existen mas agentes brindando el servicio.

— A Az Model
Service rate (packetsisec)
150
Arrival rate (packets/zec) Calculste
I'I aa
Servers
|2 Servers j

tean lenght of sugtem [packets] | 7500
tean lenght of quewue [packets] |.0833
tean waiting time in spstem [zec) |.00FS

kain waiting time in queue [sec] |.0003

g

Traffic intenzity 3333
Murnber af buzy servers BEEY
Frobability 0 packetz exist in

spztem, PIO] 5100

Figura 4-32 Modelo M/M/c con 2 servidores.

De igual forma en la figura 4-33 y 4-34, puede observarse que al aumentar el

numero de servidores ird disminuyendo la intensidad de trafico y el tiempo de espera.

— MAMA Model
Service rate (packetsizec)
150
Arrival rate {packets/sec) Calculate
|1 oo
SErvers
|3 Servers j

tean lenght of system [packetz] | B7ED
kean lenght of queues [packets] |.0093
kean waiting time in spstem [zec] | 0063
b ain waiting time in queue [zec] |.0001
Traffic: intenzity RV
Mumber of busy zervers EEET

AT

Frobability 0 packets exist in
gughem, PI0] ——

Figura 4-33 Modelo M/M/c con 3 servidores.
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— MA Ao Model
Service rate (packets/sec)
150
Arrival rate (packetsisec) Calculste
100
SErvers

|4 Servers j

kean lenght of system [packets] | BEF3

kean lenght of queue [packets] |.000&
b ean waiting time in system [zec] | 0067
k ain waiting time in queue [zec] |.0000
Traffic intenzity JBEY

Mumber of busy zervers BBET

Frobability 0 packets exist in
gugtem, PO B8

AT

Figura 4-34 Modelo M/M/c con 4 servidores.

Como se observd, mientras méas servidores estén a la disposicion de atender el
sistema sera mas eficiente, sin embargo en este tipo de colas hay que tener cuidado
con no excederse con respecto al nimero de servidores que deben de atender ni
tampoco limitarse. Si un sistema estd excedido, el costo sera muy alto y se estara
pagando por servidores que realmente no son necesarios; sin embargo, si se tiene un
sistema muy limitado se tendran grandes lineas de espera que provocaran costo en el
sistema debido al procesamiento en que tardan los paquetes o trabajos en la cola. Es
decir, esta parte del software es una herramienta para analizar el comportamiento del

trafico en el sistema y en la cola.

El modelado de colas sirve para poder resolver las redes de colas, y en algunos
casos modelos mas complejos. Sin embargo, para muchos modelos complejos
solamente pueden simularse y no tratarse por modelado matematico como se realizo

en este caso. Es importante aclarar que el estado estable se encuentra cuando la tasa
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de servicio es mayor que la de arribo, es decir no hay un sobreflujo de trabajas o

paquetes, por tal motivo se utilizaron puros modelos estables.
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