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Little: Ng = Amw pos S& Q1 pP=o0

T\TQ= P3+2_Pu+3P5+--- W“ﬁ—q
Awla = P3-A+ Pu-dt e

M/M/2 /2 con peejesencio entre servidores

, 2
A@_’/“\ e‘e
Generalizands . bingueda du servidesen de oo secuanciol

el . ‘
e et TO =251 = A
: TP = TO4- PB= A - Erq (1,R)
be — Tc.= TOy—=TP,
peiduda sequado: To, = TP
J * . €, (2,R)

TP = TO.- PB= TO2: T (1,8
TC,= TO,-TR = A (Ec(4,R) - &cz,m)

maene;ak: E&;F: ﬂ (Er(C-l,ﬂ)“ErfC,BDJ

W

. Enhrode en eela danincenttivado con Jadkoc ©
¢ 6=0— €rlang B (mweela)

A e k. - en 6N [ g
Cw o ORI G1IBEDE Treee LRSI Bl SC S
MG B, SN DA
| iEﬁ((,ﬂ) i 6=0

ae Ac | i
o= 3% = Eh | lecmaen)
g [

= c‘l.m-,cn




. ﬁ%mq Modelos d& wolon paso. wamukodsres de célula, | Vi1

Mntoducacn] [T ] lulas: S3eckekos 5% X §

i 220 - )
e m}_‘ 150-16€ [Ts = 2'gus |

SOH | STM-1 = 150 Mips uh
WDM |

[Modelos G/D/4)
Al X . — Siempee kasda Mmisme T
Vs &Eﬁ}%f’g“m{ "Sie.ml;ct soco. lo. c€lulo enln da slot

. ounoue Uague wne cEuilo oo mitad slot y ol sesvidor ente Ubre,
jo@_cg &lo so entfa ol servidos ol nicio Al siouiente slek
= . ol Jinal da cada. s\et ralen & © 4 célwlon dek senvidor

'le.cho. dacbsevacion: NT+E
juats daspuan de inicas sbek

p=Lr, 91,...] P = k célulon en el sirternol

e A A
= v T TG Tz .

Estades discretns }5 Codono.  makie de = T Th Tz -
Tiempo faﬂura_d.b I'Y\DJKM tm"dc{n - T -

== O Th Ty **-

Estodoe ertacicnario ? 0 L
l C:’k : ‘Po P P. P _Pq . B p(g):ugnpkzk T DR
cola. * k } oo
_ Qs Q Qu @ - gE)=) Gurt=s Qe + @2 + Qe
¥=e = pth + Pz +Pa2it-
H - — _< k
re%;ju?:-.m r 2 ~| l _PE-L)= E )T_T(_%_)k Tl'(%)'-kz TwZ
P(E)= Po -z-:—_rr—(%)ﬂ(%) lgk&rprt‘:cu@r\ M’H‘[ﬂ%&&a»—h"”
pP=PpPT=> —— ! — ‘:I-T- uegodon
b Q(?) g £ pasink
py=spe=t =>| | Po = 1- T'(1) c=isd ReEl-f = =7 |
\; sisbeme
_r_n_f_gcsmd.nt L.
Uen e T =
L R0 o RijediRer © [min=Th=, 41
(' Hopitol [ce\ul-M/ $ L°l'-]
g GAe | -
r=y 1 TT"(1)

= e :
SR Moty ] = @0 = 5,

N=P= P = &\t -Tm) + Qf)n;“)
i
PR=a@) M) L <

N=P = P) = 'c:)'+rr'(1)\
LAl -1

o

[slots) mulkiplacor pec
Ts poran opbenerlo
en seqgULNODS

Liktle - '
Tasa = TU'(1) => -

5)
2

g

W +41 [s\ohf-_]
= ﬁ'l-f

4
=
~ S

74l
f

t
N




Todan lay Jro'rmulan ankenores (con

: o Qfal
Steven posa u.l.o.lq)uer re.'?‘amen de a.d.)a
SIn Mals que swbitwic “el TT(z) werecto

[, AT(z-) e R
e Poisson (]‘["(1): (}.T)’- = {a?

(2
( ) { —1—_—{'})—2 Geomekvico. (TF’CD-‘- E‘/P =/
TT"(“): 2(3;—)2'-' 2/’2

g+ pz  Bernouills ( ') =p

() = 0
(‘1+P2)N Binomial TV = NP
= (1+ple-)" (1) = N(N-Dp°
gjemplo T/DM f compasands con M/M /1
n=pr i, wn A
i 8 | @deee: o 2
f ” Py
e 16 ) gl L 44 .
2 -y 2 1-f B = N o=
o i o
Az T wWEA) 2 1-F [lots) W = _%_ = TS'TF?
- -
o SLLE SRy =
-2 1- [sej] ji el tiempo da erpra en
P P
el doble en el cono continuo
Gty |, ten seruicio ex.ponenu'al!{
T = N =W +1 [slots]
Ae N +Ts [seg)

. ejemplo  Geom(N) /D /1
N puwkes de entada y N de salida cuondo coda une Sigue Bernswilly (p)
e = dwtibucion binomiak
M= (V@G-8 @ = (1+ &)

M) = N-“&' = P
) = NN-D & = v-vp

= . 1L mhn), _ meb) p*
Q 2 ‘(N)z({—f)




‘go_r\mu.\?auo?\ |

Anexo I : Fundcon qenerakn® _
Eiemplos de dustnbuaone,

Funadn generakriz
Coso digcgeko
ZPni Po‘, P1‘ Pt, IR ne '__0, if..‘IOO] «— i:e?dg.f;mbfnzo)
| TT(2) = > Pno ZW (nota- esla TZ)

Nn=o

(D= S_E N P ah
n=o

— |TT'(1) = media. (n)|= R

m(2) = ﬂzgan(n-ﬂ Pr\ir\"2 e Tl‘"(ﬂ:—_ng n?pa - med.(n)

= nt-n
var(n) = n? - i?

=T + TI'O) - (Tr‘(1))2
vas(n) = TT(4) + T (1= TT'(1) |




ejemplos:
1 - Distnbucdn de Poisson

k n
pat = (ixu) &=
Aspeckinile. Lol June(dh generakee desarrolia de Taylor
n
M= 2 GO%edgn z‘“tz) e’“-mmm LJ+
=0

N e-‘)\t- e a2 &l Q)\‘.‘(Z——ﬂ

muy Jdul de was -

™) = aeED o i) = At = med(n) [ medtn) = 2t |

ak(z-1)

TT(z) = (xb)?e — 1) = (At)z

var(n) = (AE)® 4+ Ab(1-AE) = At [vo:Cn) o 7*)

coeficiente de W {var(n) A dE.WHE(n) G A
dispermcn med.(n) med(™) At ﬁ

2 — Distribucidn gaome't'ricm
@ son Ao

= o R = 4,2, 3.
{Pe3 ® Pa=p-Q"" =23 con q=1-p dmﬁww
pa= P9t n=o 2. T dizedafe
) i ;-
@ wEy=Z2 gl = prZ gl = {—q-%
e ey = P Doke cuenta de en oo TZ.
me) = nzs.P L 1-qz Por eno md_wp?:;j-amient-o
rer wlko. mulkiplicor por 2.
oy — P(I-q2) + q(p2) _ _p ey =
® TT'(2)= T ® (1-q2)? med(n) = TT'() = 2 %_ 1
® T q Le’i“n?&‘"‘“"
&) = o —qz )a med.(n) = TT'(1) = P medio




® = -2t =AF -

TI-H( L _ 2 (1_ ~3 _ . 2. 2 . 2 2
2) pPg (1-98)77(-q) (—a—ﬂ_q‘% ™ (1) = —f};

G %% + _;7(1'%9) 5 ';_'é Obvuicmenta o vovianzae
Nno se Vo wiske Qbe'

pos ol decalamiento da

oo {dp, 4o qus er v

memento renpects a Lo

mMmedd ol

()= 28", 9 9
® var(n) =¥ P“_%)‘Fi

Q) coe) e dinperrion = desu kip(n) _ Ya/ = g T ene sentido
media (N Y g 9-°

la. duntta bucion

desu tjp(nd _ —%3- { tiende @ N=0

-

Aun | = - — =
coe) de dwpesion o pp 9% & &oaen-d sggin

3 - DlSh‘lIbLLuﬁrf\ d.Q_ Be(‘ﬁouju{ {e{?U&(‘d&CXQI‘UOQ(.LLch
Pn/ﬂ:O,i %{Pofpagafglpz conq-{-P:_i

(@)= g +zp roed(n) = p
TT'() = P

e = 5 vac(n) = O+ plt-p)= pg

i _ Wwas(n) _
coe}. de dds (nd = 1’%_




=N o)V N(N—n)(m-z)...-(m-mo_  N-en
!Pn—r\!f;n)l_ e (h-§) - P“(‘l-p)

—

\;—__-_ - j"?ﬁ

4 - Distribucidn binemiol

pa=(n) P (-p)"""  n=onz. N gsiop

N | -Pnrd&ﬁ'.-
—_— - N e _ 8 le
-rr(z'-) i I"\Z=O(R]) P"("--P)N ﬂzﬂ = (a+PZ) *.\(.Qi-b) :_g%));tk_’
1  +(F)atb®?
‘ Ly N ¢
TT'(2) = N(N-1D(g+p2dV™p" () = NIN-Dp?

med(n) = N.()J

5 - War(n) _ JNpg 3
coe.ﬂd.e_dmp(n)_ R = A7e

Pochicn p-em')oa.m, y e oni, gue lo dbrabuccar binomial tendae
o locde  Poisson cuondos N (Monteniends Nop=A) (ie. p=0)
Demn:

o

se pul_d_Q.\JUt;JdY\ble_f\ en TT}E_)_ S
(q-@-pz)” = (q+p- ,::+p%)‘\J = (1+P(%—!))N 7‘ (41+ p(z-))F

A2-1) _ A=Np Y

porde: e= lim ({+x

Y=




Anexo IT : Férmudan wnocidon que hawy gus re;c.ov:*l:::

Durante la asignakuso se uwon algunes enrulkadas / brugui Ues
gAse muchon veers no reeorda bomos.

volor meduo do
° vanable aleakeno.  E[X] = I E- dx (6) dk
conkinua o

t
{dp
o Valor meduo da ©
VLA divoeloe EiX] = D x PefX=x}
X=o
o Sumo. da pregreridn gesmebrica
_—_ . = .
S"o.o+aor+0..r2+...+c1°‘r“ szza.,-r“
R S "_Y-'_"" \w—' k=a
Qq Qy- o
o ]
an-
n-l-l
(S = Qof + Qa2 + Gaf3 + oo + Qo
despejondn S
' reatonds asnban @ se van los k€mminas inkermneduos
O — On C
'S=¢rS = G -Qn-(C i S:‘T
o Truco:
n-1 d /.n d
n: — i _- ——— n
2 P £a () = zv Zp
o Denasrollo da toyler de la exponenciol o NUMeD €
o8 yzoe
= x i ohg ﬁ = -E—- = lm 1+'.'X.‘.;
e“1+1+l+3l+ gk, e'::c-'no( )

o Comanakono
n K posiblen combinaciones de ercoges k elementos
(k) = nCk = C“ ' de eatre un tetol de n, sin mm[dgmel(hfd&/\

e Po!l‘oien ﬁrmm de eln.slr k peTSNOL da ua

n!
<D) ~ k! (n-k)!

k-1 k k-2
o (a4b)< = (atb)(atb)..-(okb) = () bes (5a'b '+ (ath







{Ca_P(tuLo 2. Introdumccion a los sistemas de en_pem.]

Qeaimen de

Sistema.
i1} Sadw) L

d acilita
servicios

Puegime,n de Servicio

Bl kiempo se fardal en dar el servicio pusda VOoJ”
¢ dmw‘ém Momado., tiempo tchr;.deEo en darte billeke, ...

- _ n* Uamodan T : . )
fecuenda. = : corackenzas medionke .
d A toktal q‘-Pabser\rw duracida d Fodsdra (iP.T&FUCLCL oN

hacer Wisto gramo.

[ P

3060 120

junaen densidad Lo hacemos trakamiento de
de medida V.A. conkinua. .
dm (B

4 sin expresion
anali bico

| T, o ducadion (s)
i o 7 umudq

/

/

/ T~ >
Pasa. tenes evpresidn analftica. uhilizames una TN ajunte

- \ L b ~ )
Cipica.ments. Am(E) = M€ s lo ajun koo ot =

cumple
en eral =2 L
um% imsm bi Jodmdk =1

>
Ed

'S E = % =
otras veces jm(t') = A.t-¢ JH' t. e")“'tdt ? ﬂ-[_)*-l-e)*l:]o—- ;)'—Le)"tdk]

e
- 4 = on _1= =-.‘2
talgua [¥= L—a. --;i-ze,uk]o_ A o { = A=M

|3




-

Regimen de Wamadas

SE o\oserv&r \os descuals de anmrmken en el tiempo.

consid e:o,mm m_ !
EKHCTHMEMTE o la \;e'\‘-_ Venir 2 Uom

HIIER RN

>

Consideramos el tiempe entre una u.&mc&_&.&. lo .rnawmte-
como uno. V. A. X Y Whacemos 1o mismeo q,u_:; ankten

1s’r03rumo. Cir?hi\l&_ cjunte hplcn Poisson
do(t) = A e At

e,nf'r*2
Uamadas En ente cano, e.L ajunte de

Poisson suale Se_r‘ \mg, |
MUY buenao. q{pmmmador\

P\eme.r&m
\Julor medic de &unuo/\ =
densidad, chprabo.\ochdo.oL = f t. jx(t) Ak
de vnaa Vn x o |
Pasro. el ojuate_ do Poisson :
* ). p-Ab _ A m-M: _ »
J'O"._t:‘)\‘%:‘—"dk? te. Im_ J;P_ dj:::-—--/—l—.e_ltro :_X...
prrpudss S

por tcm to

H\uste de Poisson = Yol evedie = A




Modelg de siskema. de en pera

' NE© S '
'!_/\_ N:n (:,0 Cll —}-'
1 " ; . (% do un uonioS
" Na:" dgejt\uluogcis i Ns: ;: TS svm&gr&ﬁ
|é_——? & i |
. | —iP—
' 'Cm —X2— Csesvidoren
Fuente > acidad ,@5 )
(Jinita. o inkinita.) : :u%l ‘ |
¢f: la po bleth_LicSn es bnital \ <>
et puado CBAS | ' ic
P NPEQ_E.J\_ mmpoaquor\ p “’“‘“2‘3 S éﬁ\gﬁe
\osf recusTos stmpupcm ; |
r\nu_cho los cdit < -
< =

T - kransjerence bme

Pakes:
re%tme_;\ dae U.Lgo.dg.n ( Poisson A e~ AE)
-régimen de sefuidios  (Risson: e - mb)
- o° seryvidocres C

- @pacidad \OU-HQJ‘ Q
\ncc{gni\:ms :

. n® de serwdoces oux.‘OCLC\OS en un instente dado
“nede wnonos en Lo colal en ba nstonte dadp
. 'c'lemPo de trdnsite T de un wsworio ol azos T=W+5S

Recuerda.: j»w\uor\ &E’.}\srd&d da Pmbo\mu&&& d.n. woee T
V.A. T=w+S siends Wy S VAl independienten
P o = e X
Puanto 2 eL biemn oan_ upm en C.ch\_ d-D._TQJU‘l(‘_lQ _ro/\;
indercKientM,, se Ptie_ne : d
T = W +

dr(t) (jw (£) * §s (%) ai (&ns&olm& )

Gsr\\nu'ba loo

j:f (s) = 4“‘ (s) - ég*(g) c.or\\so\_u_cv.&r\

en producko




Notawdn de Kendall

se dencsibe un sistema |
de enpert como ' Al/e/Cc/k/m/Z
£ A
. rera\me(\ AR LLESQdCLS ’kz M si es Maskov 8:_;))
- Egimen de serviuo
. n® sesvidores

-: capacidad (servidorer + colon)

- 0o jaanten (o uosios )
: dinciplina. de colaw (FIFO, LIFO, random, ...)

N3 XN o D

e PTO_S_: = iskerna. da pErdudan
legada. y seruidio exponenciol : s f.‘o.. sin co\o.? M/M/c/C

U ¢jstema. de esper no se suele
sl'l-se. colo. o9 Pe ‘M/M/C Lponer co

g?resknciones orientadan al sistema

Volusnen de traddco
¢ lamodon Madnd-Valendo. Supongamos C-o0
RCUIOS (k) (adimensional)

OCU.PCL oS
N

~ 12/ 1;: Al t (hoon)

ke
Volumen de Trijw . V= L‘_ (k) dk [tiermpo]

\nkens (dod. de trodico A

:\o Dcs:l;&}me?d.l%ulu\ Ty A= t_:\:{ i) dt  [odimensional]= [Erlangs]
tlempo de observasién

tob

Delinicion = \hora Cﬁ-"ﬂ&dﬂ- L OEl pen'odp do 60 minukos consecukiyes dondu
se rrqgistr wn moyoer volumen da brel}dco

Nosokros coan ideroumos mto;iomﬁa&od en wianto oo QAL lo. ackividad
de Lo horoo cargado. se mankivne dumvonte todo el duo..

lﬂ . nudmes medio dr sexvidoren ocupados si numbro sistemo. juasos C-*_ff]




Lo wtensidad. ds taico se suale exprenos como

temnpo meduao de senuicio Y

A= =
tierpo medio enfre Uegadas 1/

A A a
b " fErlangs].

egjemplo determinista.  iw)

oo - 5[ '
= 3 minukos T 5 B g-;_}‘_:medja. = 3

Vo = 4 minuks Ay
" = fidr
— == e kol — -
En el coso da un Unice secuidecr C =1
(k)
A beb A wincdde con |a properaicn da

-

o T T e 5 O v b

Fockar de ukiWzocidn Y

'S

Coundol o t\r\ﬂ:uﬁhpu}: Tw

Th: numere medio de dientes secvides por unidad da tiempo
mide lo. procmckmidod del sisterna,

[Ta= Copp |

1 ;
o tc:.sc:u_ﬁ-ﬁ-‘t /‘,}“‘
Seruldores corWiCio Seridor
[-m[u%‘) owado

£ = Lo propogdicn da tiempo en gue un secyidor al oRas enta owpade

o lamadas entrantes o wn senvidor
TN e /,_.?-'- tier?\spo da secvicio de- una. bamada
[:_"__ QD) A
J C / =
ﬂ”_d ) .

— —_—— e ——_—=._.-:-.—-—-J

f = P (% / 1) Dem; ® Wamadas entrantes al sistemo. en T (medie) :;

enT



[Prestaciones orentados ol cliente |

Tiempo de espera en colo

Es o juacich da deanidad ds probalorldad. (En posterioren
coprtulos la hallosemas para. dutintos sisteron )

dw(k) Podiernos entor \ntesenodor en
1 mMedio : 7‘3
_ pucentilen wp 3 P(Wgwp) = P
: o - 5
\/\,\ T Plws uge)= 0'9
- | Q,\__jo_“/_o_d,g__muaﬁm enpeon me__nqsloln_ Wao |
Tw

vodee meduo




Capitue 3, Codenan y Procesos d—n. MCer_OCJ

(discretos) Un sisterma. vo. coombiondo
Esm}fs entre dm&:[n%;&entad.m diraetos
Con el Hempo,
£
v _IL J|
= _r‘d
E, |

> b continue — prcenc mMarkov

P

= e Y ik o ._,° ; ¥ tdascreto = codema Modkov
t echan numeralsles )
kenen porgua ses eq).;.id_mto_nte.a

Codenon de Markoy/

A

PrpbaJou'UdaoL de encontror el siskema. en entodo E@ en Uno jedna@

P (1)
i) -

Veckor de entados : \os proo, da. eatas en
cada une de Los

En wna Jedna PLE) = {Po(i), Py (1), Pz(L),...H ?&dgff‘ uno

Es un veckor entocdstico: - sumo. da elementes = |
- cado elemento entl entre © y 4

in

Hipctesis de Morkov

Suponer ek proximo entado dlo depende dol entode ackuol
Yy "o da todes es entodes pasados (Mmemora nulo)

/\Em Pr{E'n(t'-H) ' Em(t.)}
eotods = Prab.d.mq).u.ekul:&dn sea. i en (+1

L TN dadogk esmoend

= | Prn (( t+1)

n
" >
=

Estos seran Ws dakos L d.o.JAnircfa
lo. cadena. de Markey VM, n,i

0 £ Pmn ({, +1) £ 1

20 Prnll, 1) = 1

L




Maknz de Proboalbilidoden do troanicidn

POO(I:; E""l) 901 ( ['; l.+|) § W

T, i41) = | Po (i i+)

Esto. notocidn Pemr\ite hawcer -

P(i+1) = PCi)- T(y, [+1)J

Makriz estocastica
b suma. 4ilan = |
dementos e [p,1]

PooCi,i#1)  Boa(,i41) )

(R Pty B(ir) ) = (RG P)RG).) | Poliinn)

de \Wecho se ()u_n,de repekir:

e P(i+1) .
PCi+2) = "P() TCr, (+1). T(ity, (+2)
—_—
T i+2)
P(i+3) = P(i)- TGN, i+1): TCitl, 42)-T(i+2,1+3)

G
| TCi,i+3)

|

|' Producko du Mnatnicen estocdsticas
1 1
e L L [j [ de e
| e-[1)= (3]

|

=

c=p-B = C[i]= a-8-(i]
A

—= s [1
C tb \_.,,..._"
es‘cocc:g‘hcm‘t‘—-‘ - [ﬂ

En Sener&l :

P() = PG TCh i) Tj4, )

~ =N
T ='k—]=—,1- Tk, k+1)

Relodn de Clhopman - Kodmogorov

C & cado eckona

[
I es un
|
!

do Pm\oa_biljdnd-er

47 independients da Tj,k]

mMmemMona nulo

independancia
entye troyectonon




Cadena. de Mackov hopnogdie oo

Cadena. da )
Makoy 5‘:—“[: e dependen da Lo Jecha, sino
Homoge’neu jeendial enkre jednan

en qenwad: T(i, )= T(j-{) =7i~
pose jednas consecubivas: T (l',i+i) = Th(1) =TT

Poc tonto Pl = P(i)-'ﬂ'j'i‘

Veckor de entodos dinol (r?:jime.n Pefmonen'ci‘b
¢ Se entololizam P(j) ? P() = }'E'.,To P(d)
Dos metodes posa. hallas P(eo)

R " !
[ ) Pa(00) -+

@ [P(md = P(i) T siende o {fifi? Pi(e) } |
| Bl |

| se puads Comprobas jaclmente |

@ | P(w) = Ple) TT \ ~> No en mMmach QUL un sistema de ecuationes

I ejemplo pag 32 del Ubro Hippy paseando

- Ev B2 )
E Eo : Altnocerol Ea Eo El/lt_| ‘/(-l . estande en AlMmacera.
' EStQ.CLD Ei . Tobernes TT = E (Vq o 3/{'] c%;fe : D"C;SQ/
3 - \ enes -
Ea » Atbomio. B2l Y v, i‘;:ﬂlburmva: 25%.

Plo) = (A 6 ©)

P(1) = P(o)-TT = (0 24 )

P(2)= P(1)-TT = (06'25,0'062,0'662) = P(0) T2

P(3) = P(2)-TT = (0'1€%,0'389,0'usy) = PC): T2 = P(4)-TT2

PUY = P(3) - TT = (0°203,0'254,0'543) = P(OY-TTY = P(1) - Tr3=P(2)-TT 2

P(oo) = PCoo) - TT = (P P P2) simplilr:'(:cmdo noktacion

o Y Y
(Po P-\ Pz)z (Po Pa Pz)-(yq Oq g/:)

Yu Y /2
Po = 4P+ /4P ~ moaknz estocasbica 2 rango ey
Pr = 4P + V: Pzz ‘k cesolves: 4 iMesior a \a dimensicn. |
P = VuPo +34Pr+1%P, - 1 Sﬂldkﬂ de Ubertad

Anaduiende Ya condicion |

Po+ Pr+ P. =4 |

Po = O'ZO |

’ Pr=o0'2@ P(o) = (0'20 0©'2% 0'62) |
I P. = 0'S2




significado de Poe)

contoumas laa vecen

:t ‘E:i MmI ertamos en cado entade

hippy 1 IW—L\—"QL + padew bna fedna, & nimeo

hippy 2 ‘L_,—x_rﬂ—l—u‘\_rw_‘_[_\_t—u‘ de hippys (si mudnos hocen el

¥
Ergod.iu‘daA

 Ejericio :
TeneMos una Murna con bolon blancan Yy negran

Bolon blanaon . Nb
Bolas negr.s - Nn

ExYroccion con reposicidn

l

!. ! . exito = Nb

| Resulkod Bola. blanco = exi s
‘ Bola. neqr.: jfocaso q=i-p

» Dikema s QUL en la. 4etha { nos encontramos en el entado Ea

{n=1423%..1 silo extrocidh (-dsima \Wwa side un €xito precedide de
n-1 exikos consecubvos.

S lol exiveccion en W Jracono volvemnes ak entedo Eo

Construimos lo. makbrz do trowniddn

Eo Ey; B Ez 2e¢
Ee 9 p @ @ =

IL= 2fgq ¢ p @
| Ezqe’f’__

rﬂﬂﬂﬂ giid

+ En un punto odejade dal micio

Yy coinddira en proporeidn con Ple)

; “expenments) en cada putlolo
hippy N ,_,—\_j_[_f—‘—u—\_f_‘—’—l_r—ub—‘-\_ oincidira en propoccion con Ploo)




|
!I Queremos cbokener  Pw) = (Po Py P2--v)

P(wo) = Pl(w). TT

I'E (Po = Poq-l- P1q_+ Pzﬂ-{-... :(3
P1 = PuP = qP
Pz ‘—‘ P1P = QPZ

Pa = qp“

Comprobacion >~ p g 1__"_P =
n

d Tiemps entre visiton ol entode gy ?
Secal una V. A. discreka

Sidnl(inimocxe'j x_ Y ]
I
s 5 6
e B sp bl
Z =Xty
_?:=£+__lj_ _l
— _ o T . prob daque X dure
x = 1‘{; ~+ 2P3+ nga_‘_". 15“)".‘02'03,...
:ngon.q-Pn-‘ = q-r\'s-zeu n;ﬁ‘i:
- LW H% dervoda
- % dpnzzo Pn cﬁé fncxa;uwt
- d /4 _ i L
= g ulig) TVREE T T
| , o
; = AP+ Z9p+ 39°%p+ Uqlip + .. = g
— - A A
Z2=X+y= o +41 . |
178 7%= gp f

cwidads, los Jdp sedn, pora V-A. Z=x 4y
gz(k‘) = éx(k)*dﬂ(l’)

-3




En iJ E(%cd.idd.&d !
[JT l_,] ’ . uonde los eatodusticor

.. en el tiempo (hermzontal)
ocld q sl S
Se cumnple stemnpre en
= cadenan de Maskov
| homogenean. (CMH)

SS=T=areal

- coinciden con \os entodisticos
en el wnjunto (vesktical)

e /o me
o me voy
=SS
e
1"Pnn
Tiempo de 1
entu.rgu'a_ 8 3

probabilidad | 1-Pan  Fan(1=Pan)  Paa (1=Pnn) - --

Lee V.A. sigur una distnbudion geomébﬁm  rFarc .
podemos ooy ¢ - medin distribucicn qeometrica
- NOSTON T 3
- eke... Memorio nulal

—_— .

Pe(Ta) = Fr™i{i=-r) m=123,...

T - 400 + 2 c(1-e) + 3_-_r2(1-r_ d cn
o0 &0
= I nc™U-0) = (4-0)- Z(n-r"!




| Procesos de Markowv

- n°de entodos © 4inito o inkinitonumerable
- doservocion el colective da\es Aimeros reales
Em

v
‘PQ S clo

lPr {Em“:)} = Pm(t)

Veckor da
Estados

p(t) = [B(E) Pi(t) (L) ... ]

=3

presente

Probolbilidode) o ktener en cuentol

Pr(Ea(w /Em(t), Ep(s), Eo(r)... }

r< s<tc<uw

Hipotesic de markoy: g wo sd'le depende dal praente
Cdal mo.dn P e

= | P- (E,ﬂu}lEm(t)) = Pm,n(t; U‘))

Enktonces -
Poo (E,w) Poa(bu) -+
Pio (Ew) Pia(tw) - -

P(W) = P(E)- Tl w) T(EW) = [ Pas(t, u)

es una moknt estocastico

Relacion de Chopmoan - KQUY\OC&G o\

(T(S,LL)= T(S,t)'T(_b uﬂ
1]
Pran (s,u) = {Z Pme (s, £)- P (W)

Con la. mitmo. explicacidn
o en cadenon da Masrkoy

-y




Los dakes: T(t,w) = Pmn (ku)

¢ CSma aportomos los dakos en un proceso  de Maskey ?

Sea. L = b+ At
T(s,t+Ab) = T(s,6) T(t, t+At)

hacemas -

T(s, t+AE) = T(s, ) T(s,t)['r(t,tmt% 3
At - At

st tomomes  Lim «A, l A
At=0

2T (s, k) o TEibekl) =X
TR = Ti(s, k) [ﬁf}\o = ]J

Q)

Q(b) : genemdor in%«mibesim&l
sianolrzomes sun dementos Gmn

[ Qralt) = Um fon(hErdE) o

At~ 0 At .
k - .
QUL = 5 ¢ En ton pocn tiempo Ak, " /
le do tiepnpo oo combior m

de estodo 7 | :
Caloe enpesor Qs Lo E t+ At
Pm\o Hende oo ceso

junto o At

Si la P{’Dbo.‘indJld en -
ir\)(\‘n'ltérl'mo oden 2 Q}mn(k) =0

injlaitesime ocden 1 ¢ g‘,m(t) S O

Pmm(t,ti-b.b)-— 1
At

Qmm(l') = i—}f_‘_“o

Cobe &) peros Prm (£, t+AE) ol tener
poce kiempo, Seo. cacono. & 1, engen

' @L%o anenor.

€} siane dek Aur & 0.0.0r Sere. ﬁeaa,l:‘ma Y
(DsO. ke Ceso

\ Gm (£) £ O

Los edlementes de Q) son pmb&.\o(\jdu& porkide Hemps, en
decif, sedn unow tasoo
Lo suma Ao oo ‘tfll(lﬁddl Q(t) e

_ L S Poa(t bR - 1
Zam(= 30 === = 0




%  Qorlt) gealt) -0 ] > ¥ = qeol®) = - I Qoalk)
QL) = 9'10(1') * 912({'.'.) oo T ¥ = Qa (b) = - ; Q1n (k)
9‘20((7) 321“') . g — % = Qzz(t) = —§Q|2r\ (k)

signiicade de cada. dements gijct) |
Prob. de ponas da entade .—v.
en un inkesvalo de o\osermcio’ni_\T

Ademan ne cumple guLe -

oP(t) viene dade. por:
_al: = P(k) Q(k’) AT - q,a
D(’__F[Y_'\ 2 B
P(t) = : t
| 2P(e) _ OT(s,b)
= lP(S)-T(S,E)- Q)
= P(t) - QCt)
|

En realidad ena ecuacidn enua sisterna. Lineal du ecuacicnen
diﬁerencjalen con coelicaenten vaciablen

A - p)-alt)
[ Pe@® = 2 Palt) Qnolt)
n=c
9 Palt) = éDPn(t)QMCE)

1 ®
P2(b) = > ®alt)- anf_t)
A=o

\
Qe i rercluenncs, Nos proporciona. Ni MA M Menes g Lo

evolucidn kenxpcar‘cd. oe lo prdoabilidad de cada entsde
P ) (saoiendo ek ertadn iniciod )

A

1 -




| o ) - - =5

ejser'_r\_'p_tdl .
Centrod

%ineq Telejonico. Tele io’r\'\c-a
ocy pade E‘i[ ﬂ
— £

“\ore Eo 4

GQle) = (qu(k) Qo ()
Qe lt)  qu (E)

Nos inteseron s elementos duen dela dia oues
se obtiene. \nmediokamente mﬁ;“d&m d_i'(lgor\ o?fi’ S.LL?ZS.;JL

ﬂd\e__mc{h s supenemos conntantes pasal sicnpliMicar (mmq],m en
mrihdadmm e anl : o) ¢ panor oo Woumadal ackiva en At enr Mol
o balole o lons 2:00 oo Lo 03:00ds la. marana))

- Um Pm(t‘ft-l-*&l:) N
9'01([') AE=0 -__-At - = A ‘d ademon

qor(E)- Ak = Foy (£, b+ AL
Quo (£)- Bt = Pro (b, b+ Ab)

=X A
o[ 2)
M M Proceso de Mavkov

homociine_o
Hacemos

dP(E) _ |
= P

[dhl) dﬁ;“"] = [Pou:) P1(t)](")‘ )‘]
e TR

gi Po(t) = = X Po(t) 4 p ({. f' J\M\\"‘E‘l O \.C\ C.Dﬂd.l U‘O’}\ CLL
ax Ak > nocrnalizacion

dP(t) _ —
o - AP (E) :,th1(&) { Pe) + ) =1
Y d'unto a oo CI

\ P()=[1,0]

q,u.n.dm :
dg;(t) - A P (k) +)_L(1— P (b))
—-()\ U,L) Po(t) +'/-L

N

hemegenea: F;(l:) 4+ ()\‘}/.L)Poff) =0
Polt) + (Anyu)Po(’c) = M J—'-DCOmp\dca: e + (A adh(e) SA




- 1% sowcicn d.u.\u QCLLOLIGA \’;ﬁ\gq;éneq (sin termias (ndependl ents)
PLEY = — (A R() = R(t) = Kk o (et

- 2°: Anadir unal soludon posticulos da o ompleka

| . s ! = - Po(‘) +
[ la. man senctUo Po(t) (Aw) /“ |
R(y) 2 gl en 5e0. |

pasticndor A+ una conn bonde

3°. soluachn:
Plt)= k. e ApE M

| 2
= = o
N loo CI RE)=1 = k-.\w |
ool e )
Poc tonto _ A ~(sudt
Po(t) = )\we n X
Palk) = {= B(t)
I
P(E) = [-?\—1‘; e x ae- Ot
At ) A At
l Reprenentandsdo :
| P(k)
| N
| 1 M)
£
T ..~ ——
| i I ————
AR Ps(t) "
—_
pQ(OO) = Pc‘ = AU—L
| = = A _
| Piloo) P A'l'-/u_ qU\'\PLD
| ’ -
% tosa relacionade con preALpeNCIcn ) = %L_ Uosrdon /
.’ o Uonos -
. towa relacionodo. con co\gor, o ton =~ 4_ Uarnadas
j il dwsocion da loa Lwa\c:gdﬁJ\ A= AR &
17
P(:: 60/5
= U%

. ..




(Proceso de Markov homoaéneo)

%o Gor Goz

Cuande Q)= @ = Q1o Qu Qi -
Qz.a ‘-\21 Qe -

Tiempo de renidendo en un entado

Tiempo de (eridencio. en Ei @ V.A. T

Distdbuden ;‘\\.‘(1)
A
Hi(x) = Pr('h)‘x)

1 — Hi(e)
t- P(Tig =)

St hacepnos - I = g

]
1

RS = P:{Ti>f+j) )memona nulo
= Hi(x)- Hi(ﬂ)

51 ool hacemes 'j= Ax

l—?i (< + Ax) = H,i\(ac) . Wi (Ax)

At~ Wi _ L ). (Ri () - 1)
' Ax N Aoz

pc (T >b 3




Poc \o tanto -

H?(x) = ke AN T

&
o ulko que cte=1 o qua Hi@)= P (Tiso) =4

i‘ﬁ'(I) = eCJ‘n':JC
Hi(x) = 1-et"™
) tou dervodo. aw\o Mu‘dndmd.inbdbucje’n en o pw\udr\ de dansid.ad

' dp del ti
\\l"\i('x) = a'ﬁ e g(nDC {3\; estnédegﬁji d(élp recue_rdc\.q)u
; Gu <O
Poc tanto ek valer medio ~Gm
Tiempe medic da oy
permonencia en =
wn entadse qu .
: > pemBoshaa
_ —/34n )
Aerwmens  procese da Maxkov
I e ws  _ —ON . L
|[ (_‘-_,me(ud()r * qo‘l qoz by dande l-05 demmkof ’
l(\‘&tﬂll‘e.ﬂmﬂl Qlt) = Q@ = 0 ¥ Quz - de la diagenald son |
' el menes Sumotorio
' dul rento de o Wloe

Cﬁﬁi‘&&“ P(0) = [R() P P:0) - ] |

|

|

|L Con enoy 2 dokos POdmor obtener P(t) 1_
| .

| Tiempo' Meduo da pemanenud en un entads : —5.—.
| il
l .
! KN _éi_-ﬂ,in
N _lj—\_
Ez -2z |
Ti « TS TG Tiempo de adke
P Fas 2




2
m

Prob ( sig. etadoe Ej| estoy en Ei)

e
| I Cado uno A entes canss (pqra Lor Pesible/;
€ A valoren da =) habrd U sunor Los
< ax (sed la integrml)
Ei Pora cada = dekerminada, el dijuenciol
. I de pronbiUdDLd en : Pmbd.nmbio:ajmum
E:J - " d:r:
= A2 dPijx) = e¥'* . qj d=x
\_n-Y_J
Ei prob. de permonecer
’_ en Ei duonte tiempo =
E) 1 i
J = o sumondn oS conos .
[ra] e
PiJ' = j-@‘:}iix_ Qij dx = gl >0
o - Qi
Pi’J = g_ld_ = _qLI.L_
....q1l h% qlk
Ademon tiene Sentido o Fan  m
puwy pe tmnple ' J.é Py =—j§_—il- =—§_~' =
\ ~Qu

Tiempo de cicko

— - N
TCI. = Ly 4 \jl | )
b t Ko dempo en otvos | Eig tis
mm entados hanto l
en VB wuu&.\.\m&'&l ]
| |
- ; ' >t
volol, . T - v e L
Cmedio - lei = X+ e o e
_ 1 _ i
T gii L —

Hocemos uns 88t P () = Pi = P (Encontvor & siskema en Ej en)
réca,tmex\ pronanente
= % du tempo en qua el sisteo.
enta en Ei




)

: £ &, A
0 T i | n(‘g.T - —Vgn‘

&

wincide con el
et po Ao ciclo .l
Tc.,i. ;
Podemar por tonte dunpejar Te, ¢ |
T .t ] Tiempoda
el TV l
rFremencichn_u_i;taJ‘ = =': s8R = P 3 qi;
ok ertade T R A i#i =
| o : S , fon 1on A
Frecuenao. da trornmicones E — B, = c‘z,{?-ecst\tjalci:;;Ei . %ﬁﬁgz\“bi:%e&j
renpecko ol totad
=~ Bior e 34
ZCJ.HC."}
(ex;
=i

T T O —
Sk EpRE B - s IR

Volvamos o loo 1dea de memono nulo.

m?_mona.)— —> kdish—ibuﬂiﬁ
nudoo 1? QXPQI\?J\CJ

o

En elecko, sea T Lo v. a.. tiempo da duvecion de un enento

Supongamos gue en exponenaiod de pordmekro ¥ (K-éxb)
Pr(A N B)
T>X# T> = =
Pe(T 5= j{ r) P-(ALB) . (B
es T
By -yt
o Pe (T >x+y N T>x) N Pe (T >x+Y) ¥ Pr(’T'px)
Pe (T>x) 1 Pe(T>x)
c > L
s gt¥ap -¥y lindependiente *
p— ¥x =R del ponado !

Pe( T4y |T>=) = e ¢




Easadon de balance glsbalen

En un procene de Maskov: (sin tenes perus. Ser homoge'hm)
dP(t) PCk)
op = Pl Qe
)
&): PR P qjitt) = X P gjitt) + Pilb): giict)
J#I

) Qii = —kiﬂq.l.

any s
i (8) qji(t) — R : A
G T ZROG® - AOZ e = o
-y . B
Fluyo
salidnte
i g dPittl_ o
° o L, Eon0s
entonte = solidhte r:%imemm
Slsiqna : :lcuaciorns Pgﬁmm\fe
no ngmmw :3 poro-
Genesalizadan

® Piw = ,-§ Pj(Dqi) — Pi(D) X Gim()

ey
Pln = ; ‘qin(t) — Pn(k)z n
E  Pare) PA/CRT ) = qunto)
Den oo MONGS

& P'®= Z Pl + Pa() Qi (£ - Pi(ﬂ[%i gim (k) + Qin(t)]

@ Pn () =j§n Pi(E)gqjnt) + Pi(e) qinlt) - pnm[mzﬁ Anm(k) + qm‘(fJ]

#n

Sumonde ambon :

Pi' (k) + P (k) = j%\ P(,‘(e)(aj.'(t) +€|in(+)) ~ [P;(%) Qiem(t)+ Pr\(’t’)ZHnmUc;}
- TEn "

B 2
Naaogion - g _ e ;
k *
de 7 s FLLL\O enttanke Ftu.'\o Sl

Podermos agrupoy tonkos entoder come quarannes




| dpitulo

Procesos de ‘Nacionients y muerbe}

un PM en un procenc

Q) en h—idu‘cuao nal

QL) =

da nacimiento Y mueste el Senefo.dar inhiniterim:xl

(% Qu() © o o ... )

X

Qao(t)

o o
\ ;

G (¥)

wkilzamos la. nokacion

0

O.‘.
O Gault) * Qalt) o ..

J

G §
Halk) ¥ Ad(t)
= Malt) ¥ Az ()
Malt)  ox As(h)
. )
EL diagrama. de entodes:  nacimiento
No(t)  MlE)  Ab) AilE)
GG @ ® - (X9
Ma (8)  alt) () ilk)  Mia(t)
4 /m mueste ]

Casos porticuloren : |
. Procene dx naumiente pure — todon lon u=0

« Procene de muaste pwo. — todan lon A=0
* Procene de Poisson

[Proceso de Poisson]

Es un procena de nacicniento puse, homoge’nu won Bempo Y estodos

% A O G A o ... i
QL) =Q = O % At O -+ — g*io q:c.of‘\tuérj)q
OO#éz... & 05 e Xois o
B S ' de un rouker
nacimignis
pure lhemoaeneo
cen o
es y
A=A

W -4




¢f: Uomados generadan en una centrol telefdnica

Renulta QUL .1 unaL N.A, exPﬁnmcjo.l

Nos preq N tarnos

> k
| s = >
medio. o =
MNo=A  M=A A=A ]
S
d P(V)
= P(t).
e ®
Es un sistemo. de ecuacionen - - 2
R ARt - ' y T ' i ),‘
E _Ab (oY
R ARl = Rl)= e LIV €
_f dk 3 B cesolves
i '-rmd.!l. Tn
| AUe iente _ "
i L{/’—-T# A_“'\ P
CdPRelt)  dPY) g p(e) 1ONMO e

V

I PE) = = APLE) + )\Po(f) J}

7

i J L
4 e selente m‘lﬁ

t Mz({—) = -—)lea')

dR(t)  dPa(®)
T Ak Y
1
|
™m
AE) At
Bk = gm! ¢

_——— B\ j‘ -
2

=)

cenoluer

(k)= At e

= XE




Anexo:

—— = S T— = =

e A e e ——__

—— I ——— e —————_ e i

l

|
i

| M=Yd &
Pt S Pi(E) = N:E_M:+ pe N =
L

Haolando la L@.jcda Poisson
(renolyiendo sistemal de ecuadone) dujerencialen )

A A A A
© & @ €

Aplicamos !\m.ncmof\ de Jie = Auyo entrante — Juyjo salienke |

d;%ﬁ)z_)\poce) FPO'(t)+mPoct)=o

ec. drﬁecmdcﬂ. lineal con cor)s. ckes
= ecuandh carackexistica

PB(.k)=‘ e- rnjces: D = 3 _M
por tanto SES= {e }
— somidn qeneral  fcomo Folt) € 1 VE
Pa(k) = ﬂ-g"’\t (‘j“-q-u'-gﬂltima Pmb
.- dPelt) | dPi(t) |
f! ] ’ (9] ) L. -l P E
- Y 2 dk % dk = —APa(b)

oo ya saboemes %&E = ~APo(t) = - A€ 4 |

PlE) + AP = Ae

Py (k) + P(t) = © ecuaddn hemogénea

ecuacion completa

| ec. cosackerfsbhia
X+EAN=0 =— roicen: xX= -\
SFs = § e At{
— solcidn homogrneo.
| Put)= B e”?F

Br——

— solwadn pasticulos : método welidenten inde_termla&d_&
el tdrmine independiente en da la Joema.

be) = -x- e 2t Tewerda ¢
_ sibok)=€
conjetismos \t L siendo A faiz delo ec
- . cacucker(tl N
Prp(k) = A-t-e | muu;&(csj&k
suskituyends en la ecnocicn | v kAt
p:ro. Sotener A Yes A-te
s [Ace™] + ),[ﬂtg?*]zhe”“’
so lucion s [Ae=M Hm&]@)&k&‘ﬁ‘ “de™ = A=

cae.nua}.

:

R e -

AOERIT N

c.I »
pyloy=O > B=O ) N-—Zl (




| it e ———

CARCERCAEIE =Lt i E e RO
rksqu\_ e P S ,_’. AT . AP o
! %_“f).‘. d—‘;‘—f:'-l:) = -)\Pﬁ(.l?) = — )\L’e_ht
lo ec guadaon |

P,'(E) + APs(t) = Abe A
| so lucidn homoggnea.™
} Pz:{&)+APzH(F) =0 g e al
.: PgH (k) = B-e xE 1 ' recuesrda

| [soluen povticulor
by = Acbiet

conjebtusomos
Pz p(.‘-') =

(ﬂt’r ﬂzb)' EQ_M: |

| sust endo en la etuocicn
’ pove X R Yy A2

-, S s

. | IR
H?-——Z-—l.-

Pel) = ADT-)E |
'1___________2_'_ TN . R o

solucion general: e P
oty = B-e My (zf) e

Condicien Inicial
B(0)=0 — B=0

Asi sucerivamnente ; se cbtiene:

Mzt | Ley do
\\Pm(t') = '(2‘(_5\1]_" e Po?sscn

blt)= Pot Pt +pPati+...

+ Pmt™
polnomic ofden M

| con A=0 (aizdela ec.
- corackesistica da

mulkipuddod k

m\-m“’

todo o Jomilia de
undonen cumplan
& EOXOLEIEA

| conocemos Lo, pmbobiUdM da estas en CA.LQJ.un.ier ertado

en wu:.lq).uu inntonte |

3
(NE)* M (A o

—

b, s

P(t) = [ i ! e M

Y™
T P w._.]
g

Yele) = 4 (Aot Prk 4.4 Ay

ho—. 2

i)
- 1J




P(te)

e

’ | .
o} | T

> k

En procese da
Poiscon no kiene
sentids hablor
de redgimen
entaconano

L. gill rm mH N
v

low swnadoge |

—

S Pm(.t') = e_,\k [1 + At + 2 (AU .(%flg.’;. ] = 1

—

eM.“

dValos medio del contadoer ol cobe da tsegund.os ?

o0
ESNMT = 5 o Bnlt) =
M=o e - e == _
T )™ b M-l
B rnz-.:u mﬂ'\l e i = Z Ak CM‘:) -At
. (Ak)™ m=ll; o
= - A
At[ﬁ%‘:l (=) 1 ] = Mt
L e)\t’
Tricin(aul.o de memodo nula. -
_ @A™ b
G‘““) = e
|
&\rmtog consecukives un enento en klempe At
A e At - A
1 e

‘ ind.!.pem.\iente.nzenu ds. Tobo o m\k-mau'-
-2, si Umgames wn Si
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Supecposiction de proceses de Poisson
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Procesos de nocimiento y muerke (continuacion)
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Pro bleman :

Diciembre 2005

L. El numero de contagios por una cierta variante del virus de la gripe aviaria sigue un
proceso de Poisson. Los contagios se producen a razén de un nuevo contagio cada 10 min-
utos. El tiempo de vida de un ave infectada con el virus, a partir del momento en que ha
contraido éste, esta distribuido exponencialmente y su media es 1 hora. La probabilidad
de que en un instante cualquiera haya, como maximo, 2 aves enfermas vale (utilizando 3
decimales con redondeo):

| a) 0,062. b) 0.017. c) 0.045. d) 1

Nota: considera que la poblacién mundial de aves es infinita y que aunque en un de-
terminado momento no haya aves enfermas S pueden producirse contagios debido a la
mutacion de otra variantes del virus.
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2. Considera un sistemna M /M /c/e + B en el que A es la tasa de llegadas; p es la tasa de
servicio; las variables aleatorias N v @ representan, respectivamente, el niimero de clientes
| en el sistema y en la cola; y p es el factor de utilizacion. Seiiala la opcion CORRECTA:

/ a) Si A = cp el sistema nunca alcanzard el equilibrio.

b) P[Q =n]=P[N=n+1].

c) Para este sistema siempre se cumple que p < 1.

d) S5i la disciplina de servicio es FIFO, el tiempo medio de espera en la cola del cliente
que ocupa la dltima posicién en la cola serd (B — 1)/p.
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‘ 3. l""‘ I-' ] = ; o 1 i
Se tiene un modelo de pérdidas caracterizado por el sistema AM/M /2/2. Si denot
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4. Se tiene un modelo de espera caracterizado por el sistema M /M /2. Si denotamos por
Ay el valor minimo del tréfico ofrecido para el que se cumple que la probabilidad de
bloqueo (todos los servidores ocupados) supera a la probabilidad de no bloqueo, entonces
(utilizando 3 decimales con redondeo):

a) Ay =1281. b) Ay = 2,553. c) Ay =2,732. d) Ag=3,128.
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5. La llegada de pacientes a la consulta de un médico sigue un proceso de Poisson de tasa 2
’ pacientes por hora. El tiempo que el médico tarda en atender a cada paciente sigue una ‘
distribucién exponencial de media T, (en minutos). En la sala de espera cabe un niimero
ilimitado de pacientes pero sélo hay 4 sillas. Si se fija el como objetivo de calidad que la
probabilidad de que alguien tenga que esperar de pie sea como mdximo un 1%, indique
cudl de las siguientes condiciones garantiza que se cumple siempre el objetivo:
a) T, < 15. b) T, > 15 c) T, < 10. d) T, > 10.

p(biSSO('\I' A= 2 chjmm/hor&

Tiempo Oe okencion oo W padente : exponenciod

4T
A Objekivo: pmba.btl_ick&d dJ_C:lAJuL |
i e L PQ_CJ.?J\.t?_ 'E/DPEJ‘?_ o Pie SeOn ,

LT C) Menor Ae un 1%

Poisson: Erdkics AL AZAR

ugasia anm\o.chw\a ULaori& en \cyxm.k en ambos
rL " conos (A KED
B At he olnd el concepto ds. memorion nuabo !
= — = - ]
'_\-ﬂ'\ﬁ L nernos cadow pasiente how una foto al &y se |

el A°de pmt_%éf%t@ Que houy dalonte (induyende d sitndo okendido)

Opacjen‘cv! 'lf)m..ien‘ce. Qp&dmb?_s 3 pasientes
N /o jm:Pb 6].‘\=P-1 J’-sz J?.-‘—'Pg
k PASTA
Pe = A (1-R)

= /o*-' (1-p) p=hR<A
(o pmbabtudwi gL NoS pi oen
P (e»pem_r Aa pie) =~ Ps+ Pg+ Pz t+ -
= pS(-RA)+ AS(1-A)+ AT-A) + ...

- & _ 5
T (R = A

Ex’uaimos

60

= o 2=
p® < o©'o1 Ts
5

P
(%;E)S'(o‘oi

Ts < 11'qu3 miaukos ... .



6. Sea X una v.a. geométrica definida como el ntimero de repeticiones independiente de un
experimento de Bernouilli (con probabilidad de éxito p) hasta que ocurre el primer éxito.
Se pide E[X?]. (Nota. Es claro que los valores posibles de la v.a. son 1,2, 3, ...)

a) (2-p)/p*. c) 1/(1—p?).
b) p?/(2 —p). d) Ninguna de las anteriores es correcta.
X V.A. qeemébnca (seaufn experimento de Bermowilly » (p, q))
Exito la 1% vez :  p
W% yeq :
2. R e

Se pide E(X?)
G(E) = nZ:l gnzn nend_b
G'(Z‘) = E r\.gn‘znﬂ 9(\::'9.3
n=|

G''(?) = 2 n .(n-1) %n_%n—z
. por tanto:

( - — Laf _p - _&ﬂi _ E
G(2) HZP,P?‘ z 2 o =
GI(?) = P (1—(:_;\‘2)-2
G"(¥) = 2pq (1__3?_)—5

s entoncen

E(x¢) = "M+ 6'() = 23¥F - 2°0

P p?




7. En un sistema M /M/2/4 los clientes que llegan en estado 2 e Incorporan con probabilidad
1/2, mientras que los que llegan en e] 3 1o hacen con probabilidad 1

TC al trédfico cursado en Erlangs v por E[W] el tiempo medio de espera en cola en
segundos, cuando \ = 2 ¥ =1 en clientes /s entonces:

a) TC < 14y E[W] < 0,2, ) TC > 14y E[W] < 0.2.
b) TC < 14y E[W] > 0.2, d) TC> 14y E[W] > 02,

bl — | >
Poisson l e
perdidas @2
(ne qauen es P‘?C‘“)
¢ole 1 decoda 3

. N We WMa = uds mmd,om
@ OLEE 0 S sends
M

D 2A0

2
N pusde -

TC = tr&fi@ aussado
E(W) = [‘iUY\Pe, deJG de enpea en eolol

dienten /s Asti=a | ﬁ‘;
Si A=2 Yy pm=1 en dienten/seg > ‘?fég,a:w I

= A-[1-rF)=A[P
TC= A [P+ Prabls g+ o ( [__

[En \o§ conos NorfmMalen e_nql)u.Lur usuorie slempre enlttan a la e la
|
|
|
r

TCc= ﬂ'[Po’r-P1+Pé,+Pg] = B [1_}9“_3 : F}D_pp")

ti U 2ande
s (S

Ao = juPr — Pr=AFe

APy = 2uf — p, = %ﬁ:?%
3
‘}Pz :}\.LP},——* Pg=§—Pz:-F‘~Pu

n
2
oV

_72\_?':, :l},u_Pu"'—a‘ Pu:—???,

P = [Pﬁ P, P2 Pa P“—J @

= D’O_ Ak, —:?—ZPQ‘ ﬁf-}% EPC*]

| — despejamer Fe
9 uf

/3. Si denotamos por

-3

ﬁe. ?])

\



19 19 q B
por tonkoe
Tc = A [Poi-P'\'i- {;24' %3—-]
" 2.[% I%-!-— l—i-wkﬁ] = %6-" = 1'365 Eclongs
foc LITTLE :

Ve = Ae - E[W]
= O[P0+P1+Pz.)+ 1-P3+—2-Pq

= 2
19

Ne =2 P+ AP + -'-P‘-;_-\-%-%-I-Q-Pq

= A [Po-l- Pr + 'EPH'_;,—P?,] d-m‘
= X[24+4€ .3, 07 _ ~ 13 clientes; « Megjre reci
A=3 E\.L |y ttﬂ\c\
P 5
E[_——:'r-\’*&—-—/ﬁ-——?—-:oﬂs(OZs
J\e 2/49q 26
8. Utilizando la notacién habitual, para un sistema M /M/c/e se cumple que:
a) W =1/(cu). ¢) W = p/(cu). |
b) T =1/(epu). d) Ninguna de las anteriores es correcta.
M/M/c/c
o) W:/E}%— — Fod./)o i,u no
.) —_ -ﬁ )
G =
W2 abaya e
_ | el blempo daseniaas medis e T2
b) T = Eji (independiente dul names da ser ldnrtn)



9. Si {Py} es la distribucién estacionaria de probabilidades de estado v TRy el tiempo medio
de residencia en el estado k, entonces

ﬁ 23

1/2

13

1r3k
O

Q
&>

La mokdz TT en -

Ee

Eo
/3
0

/2

a) PL<05yTR, <278
b) P, < 0,5y TR, > 2,78.
c) PL>05yTR, <278,
d) >05yTR, >278.

& €2
7z Y3
2/3 Y3

V> ©

[PO P\ P;_»,]-—-' [Pa P1 P?_ ]T—r

Pa

P

2 P2
3P'1'+'2—

Pa
*3

€

<
a
1]

2/16

/16

10. Laduracién de una conversacién telefénica sigue una distribucién exponencial de parametro
# = 0.4 conversaciones/minuto. ;Qué porcentaje de conversaciones, P,,, tienen una du- ‘
racion superior al doble de la media?:

a) Pm < 5%.

b) 5% <P,<10%.

-

\;\‘..

2SS

N

AL onuessaciones
duwacion supeior
dob le Ao ‘w

c) 0%< P., < 15%.
d) 15% < P %.

T)Le—/uk db = \

I

po







[Prelerencio entre servidores

Sistema,. M/M /2

on prelecencia lde wn servidor renpecto del otro
ef: dos ascennc(en, cogen el MOy cercane

| A
i —
= Peisson Q- 20 =
b

.St 0o nayy prejerenda:

1 A A P A
| Oy T e 3 W
o S
_ k
"'H_'Pn 0Lk ¢ C=2
P =1{
k = k-c c
(E&") QTPQ csek
-1 2 F _ 2+A
Zhet s 07- ns Efela (9] - BR

i- o, _

SN hCuj prejerencial de un seruider reﬂpe_ch:) del oo

Pocece. LquACD QA= Pe serl lo. misrma, Y paece gL Pr 8, tambien
penglosamos el ertodo indal @ Peasaclo tc?lcmnmte "

Fuujs en b ('?\+/-\)Pb :/-*PZ .

PZ - HZ 2'-H = Pb
3 A+ =F = Pb = A+ l_’z_ (2+A(1+AR)
2—-A
Flyjo en o) Py = Po+ Pb = HP":F‘—Z_*‘?-]
= |p = 8 2=8
O = 2 IF
Pb.-' Pm- —B—"

V-9




TCa = [% tiempe que ek servicis @ erto sonpade = trajico cussado

TCh

1 nota.
PC\ ES Pz + P3 + .., Fornsien sesuir{o.

2-f At 2-A 1
£~ + B .
408 Z2¥R 1Ay,
- A A%+2A+ M
2 A%2+3R+ 2
= Pb+ P+ BB+ ...
== r — _& H2+B|l__
2 A2+3A+2

TCa+ TCL = A oo en Logace

ucando Liktle a \oo cola de enpero-

HolMemos W (por Little) “® Cie. balgase )

Lauoriof entrodn X MMP
en ol @ colo en oo lo
Hallemos Ng
Na o 1 2 | 3
Prob Ps + [Pa+ Ph-_l Pg Pq PS
| el

A* A 2-B _u . _A*
2

2 24P (2-RA)? (2+AX2-A)

—
—




entoncen

w=Na_ s A _ 1 _8a"
2 A (2+R)2-R) M (2+R)(2-R)
(%%)"

W= R heaie D

Podemos tamor un critenro
poo. Wy P
- si bormaunnes p boyo
— e dMngvQC}\Q
- 51 toraam o £ aJ.i'o 3 st
= = N
Pu\):;n& vm:rc:smoo P

Posible criteno: oninteba. ys°

Ejecice tedrc 2

Siskerna. M /M /2 /2
con prejeenua (de un secuidor (enpecko ol obro

( Polggtuon} l H /,@——"//-L
/’“’L

Poisson

Recordemos & sin Predere_ncjo._

T ak
ol o B
k 4
Ca e ) v Ar &

| en E\'LM&"B
1 - A%z
Plo) = P = [ m ) A+hrB ) TRe 72]
ST

LN

L

V-10




Con prejerencion

Pc. Y P2 l?)\.i.ﬂlc‘).u_ Erlma..B

=
PCL-F Pb = P4
g prestis il give an el
yeruco onkertor,
’jL“'j“U\ Pa.
TCo = Pt P jlmo en Pb
TCb = Pb+ P2
Flujo en fo:  (AtmdPa =/'ULP2 + APo .
P+ AR P+ AP zrt A
By = et iR o - 5
A+ M A+ 4 (A+D(1+A+85)
FU.L"oenPb: (')H)_OP‘D =/\).Pz "
P 1% 2
Ph= A = 225 = e AR

‘;\y). - A+l




Sobre la bus de secuidoren en jormon secuanciold
( cono general )(Siskemo. da perdudaon)

@oblmﬁﬂ 1
o J

Poisson

R
i

ot

= ||

P -

perdida

Preguntemones por el kmjace aSado ch—cnd.m servidoer

trdjpco ojcide . cientes intenton
Trodico Qfrecido Ty . = N~ L - [ « learos mullp mﬁq.uz::m?:n
~ . - H L_\ rl
TFQVCD Pesdido TPy = TOq - Ec (4, A) = A = C:;[j‘i‘mﬁs]
— " '%d:.t-aie,mpa
proo blogs Sonndor suugads

Trd.{,{mwad.o: TCh = TOy = TPy = 9[1_&1(113)] = ._‘_‘:*;ﬁ

Pora. el woleckive de servidocen 4. C-1

] 1
Je QJI“ECIL O

L:H\AH.
lTO A+2+3+..+C-1 = ﬁ ik l:od-nllb\"ﬂ*”‘ \\
!TP‘H-?.{-SL.,-I-C—l = A En(C":g) i
—_—
Pm\ob\nq/&.\-ﬂ-‘o

|
Yo s -t entén ol wrapleko |

fose. o\ colackive da todes
l TPir2e.n 6 = A- try (C(H> 1

Poc Lonto, &) tralace angode sed o dajerentio:

rch = A Eri(c, - En(C,FDﬂ

Cono caene.ral de tralie cwsado
per e servider C-€51M0.




(EL ejecko dx \a ganaNUo. enmd.istica

Ejecdoig
. Se_erbima. 100 Wamodan duwonte Lo Whera corgado con duurocidn
media de 3 minukes, en la centrokita de wno aﬂmu'ad_a vioyen

- Se recibe senal de scupodo sine oy Unea alguna dinpenible
o) - d cankon lnean hawns jobka posa PB = 0'cot ?

106 Bamadasfiauke

P
o F":}I = 5 Erlcu'\99

D=

= 3 minukos

A
N
P8 = Eﬁ(c,pl) = Ef-l(c.,S) = o' 001

en tobloa, iterabivamenty dotenemes C

[€ =

b) S lan Juentes da bralfico entén divididan en
e dadycas servidores aocada grupo 2

5 pacten iguales gsesia buano

I.e. 1Erla.n3
Ei(c' 1) =0'co1 = |c'=¢
En totol necositortoames 30 servidocen,
e ool en pesr
Mukkipluxousy entodickc .
é SQ.OP\.'H'Y\H:CL ELLU)O Si Q_an_j_f)mog fecussos




SUPONGAMOS WN  iNCreMmento

en el trodico duk 10%

( Pobl oo ). P& ¢ o'oo!
5 Erlangs T,

{ pg=0'000472

c=14

\ N\
5'5 Erlongs E-(c,5'5) = 0'0 01083

1
( Pobl o0 ) =
1 Erlong 1)
l, P@=0'000511 C=6
1'1 E‘r\angs L‘

El incremento o2 iveo :

Er, (C,A:) = Er, (14,5'5) =

Ee. (¢,A) = By (14 ,5) =

Er(c,1'1) = ©'c0081%

o'0o1087 Ec(c, B)-&(GA)
A
| B g

o'cootrd?
+ 130%

Ec(C,A)

B (C,Ai) = Enl(g,1'1) = O D) -
8 1 ) 000819 } ES,A) -E(GR) _ Lico2d

Bra(c,A) = Eq(6,1) = 0'0006511

+ 60%

<l 0.g ruparnos QKOS

== Pe%eﬁqn vonacone)

mQ,n.J,Or

da trajico tlenen ejed:o Mmucho

\-12




Compasotiva entte Erlang-B, Erlang-C y Foisson

Erlang - B %‘:
Pl’:fd-ldﬁ. A= " - ﬁrn = Ec, (CJ A) = Pe
[ 2
Erlang- C k
? '2-, Fo s =3
T = EnlcR)- 2 Pm

(-Q—)kic -‘2—: P k%2C

k‘“EI - Wouauios
en it

1
no2.

(&

o

]
EiE

(o

10¢/ —— . —

104

—
BN
i

Prob (ne seruicic Inmediake)

O
55

C—o0, en cealidad. s W son ; su.pof\dfe L

%) e Poissod, cun
\

tengo C servid.ofe) © Ak <! ak -A
T ton 3 ; T
Deluno la. congeation en Porsson Ec %% = { ngo oy e

Los annecriconos won foisson en Wigar da Erlang-8, y de 1a 4o rono.
kienen impudito un ma.rgendp.




Exud-o (case general)
function [k, Erb,Erc,Poisson, Exacto]=ErlangPoisson(C,CmasQ, ) P
) o = q¥ _ﬂf 1_(%)041
t function [Erb,Erc,Poisson, Exacto] =ErlangPoisson(C,Cmasg, i) kgik' r{fff?ﬁ%j“
% Devuelve Flklsvector de estados [k] _ fL k < C
¥ Bl regqimen permanentesprobabilidad de cada esztado. - ki =
% Para un sistema de servidores colas:
% WH/C/CmasQ ! "? P" c<ksc+q
* Con una & = lambda/mu dada
% En los casos
5 Erlang-8 (i.e. Pérdida pura, 2=0, no hay cola) Eleﬂ%"B (Q=O>
5 Chviamente P _Erb[k>C] =D
% Eth[k] 'representa la probabilidad de f
% que k serwvidores estén ocupados Pﬁ = (2 F}k
% Erlang-C [i.=. Espera pura Q->inf] 2— ]:T
% Para Erlang-C suponemos PO finito = ’
5 tes decir, A/C < I —> (A/C)~(Q+1) = O) Plk] = ﬂk 7} si k<C
% Por tanto, cshe esperar resultados absurcdos k!
= 51 haces un &>C. o resto
B Poizson [i.e. Infinitos servidores C->inf]
% Obwviamente MATLAB no devuslve vector
% infinito, asi que vemos la grafica E.l"‘lﬂ.ﬂ%“c (G" W)
= para unos pocos k, v la suma de Pk no sera 1 1
z sino gue sera un poco menor en los casos _~—~————-*-"‘_r__‘
% de Erlang-C ¥ Poisson. o =i ﬂf.;.ﬂ_( )
% Exacto : £l ca=zo exacto con C servidores v k=c k! clit- (ﬂk?
% 2 huecos en la cola ﬁk ksC
—Fe Si 2
]
Pl = Azk-C AC si k>C (hasta o)
(ET) cl Pe

Q = CmasQ - C: A
k = 0:C+Q; % (Estados totales PO,P1,...,P(CH+0-1),P{C+Q)) Poigso (quﬂ)
kC = 0:€; % (Estados con cola vacia PO,P1,...,PC=1,PC)
KQ = [C+1:C+Q]:; % (E=tados con servidores ocupados) F'[k] - Ji_

PO_Erb = 1./ (sum((A."kC)./ (factorial (kC)}})
PO_Exc = 1./ ({sum({(&.”(0:(C-1))) ./ (factorial {0: (C-1)))) )+ {{(A"C)/ (factorial(C))).*(1./(1-(A/C))))):

Pﬂ_ExactD = 1./ ((sum({(A."(0:(C-1)})./ (factorial (O (C=1)))))+{{(&°C)/ (factorial (C))).®{{1-(A/C)"(Q+1)) ./ (1=(L/C)))));
Erb = [PO_Erb."((A."kC)./ (factorial (kC))),zeros(1,Qi]:

Erc = [PD_Erc.'(tn.*kﬂ)./{taﬂtorial{kt)II,PO_Erc.'t(3.“6]./tfactcrial(C}}].'tA/C].‘(kQ-C)]:

Poisson = ({(A."k)./ (factorial(k))) . exp(-4):

Exacto = [PO_Exacto.*((4."kC)./(factorial(kC))),P0_Exacto.®((A."C)./ (factorial (C))).*(A/C) .~ (kQ-C)]:
plot(k,Erb,'.-r',k,Ere,'.-g' ,k,Poisson,'.-b', k,Exacto,"'.-v")

title('Vector de estados')

¥label ('k : numero de estado'):

vlabel ('P[k] : probasbilidad de estado k-&simo'):

text (C,max (Exb), ' (Erlang-B:Rojo) (Erlang-C:Verde) {Poisson:idzul) (Exacco:imarillo) ')

PB_Erk = Erb(C+1) =Cuidado P[C] s2 el indice C+1 en MATLAE

P _noservicio_Erc = l-sum(Erc(1:C+1))

disp('En teoria en Poisson C->Inf y no hay probabilidad de congestion, pero en la practica C no sera infinito y

7 definimos una probabilidad de congestion como el sumatorio de P[k] con k>C')

P_congestion Poisson = l-sum(Poisson(1:C+1))
P noservicio Exacto = l-sum(Exacto(l:C+1))

Exacke (genesl) Erlo.na c —
2 m-F
— I = o

2 A e
A 2 aﬁ@fj‘%} @@@

E"“mﬂ B: Q=0 P‘E‘L_F_




>> [k,Erb,Erc,Poissonl=ErlangPoisson(10,20,8);

PB_Erb = C=10
0.1217 Q=10

P _noservicio Erc = ﬂ' = 8
0.3273

En teoria en Poisson C->Inf y no hay probabilidad de congestion, perc en la préactica C no seréa
infinito y definimos una probabilidad de congestion como el sumatorioc de P[k] con k :(_‘+|Jc+1f ass

P _congestion Poisson =

0.1841
Vector de estados
013 T T T T ] T
,‘_\ {Erlang-B Rojo)(Erlang-C Verde){Poisson Azul)
016} ; i E oy
- = B“ -
Pk blogriss en Bricng g Q.
014l fo=En(e,M=PB| {1 ¢ 1
L tiec sevidscey Usacs) S
g 012} | i 8\ g‘a
bt Congeshon en Peissen
$ {>c}wtdﬂ€5 courpadss) 3t
T 01} A 2 Ak -A = =8
S ¥ oae v
E / 1 k=¢c k! _,B d
3 | /& Congesticn en Erw\ﬂ:c S g
e ' (2h OULP
i ! j f ;’f ﬁ;‘g&: enpeios en wlol) S _:;
e AT Een |
s ) e Ay, -
f /// g e %Po[1+g+(f)x* o g
0.04} 1l . B
) J S II. P * 3 - - d
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2

es

k : numero de estado

1

C

si reprerentamos lo. prbalotuded. ds ne servicio inmneddako
C b e -m
Paso. Eclang-8 = Ea(C,A) = %-Pa &— prob ertodo c-€5itne

A 4

= A% [148+(B)+ - S babiUdades
= en s Y
Poisson = e‘“-z%k houy wlon
Poso. ol k=c ' ie. 3P k>C
A

jrente o =
mtbm% Ne obt’i&f\Q \o. Sﬂ:ﬂ,lm. CLQ la PC(?A(\OL MtU“iO("

Nota./cwstosidad ;P8 de Erlang B en A=C no er 1007 yo Gue, aungut Legaran
la mayoda de clientes con kades los su videres oempad.os, esfes daenten ne
icdn perdiends, De \tE en cuonde un servider acodoosa oon su diente, g
d..imge CYWVRRU 7 TN adnoro. teadrd Lo sueste do secvicio inmeddako.




|Ejercicio tesrice (Erlong-8 vs Eclang-C)

™3 Si sesvidoren
“ l l - 2 entdln Lanss
@ " = HJ——’ : me ract en Lo
Poissen o loe & pm\o. 8
Q> < & Me ey mN 1-8
Es un oo cjzne.ro.l
COsoS 6=0— Erlang B
Caso genewal P kiculnures ¢ { rland
6=\1— ErLomgC
A A
e ar e
M 2, N
Se kiene g PE= 5 Pu
k=c

Se pu.uu encribir:

{ 1—86 6 oMo -

— = —— +
PE = Eu(c,A) | Er(c,A)

. Otro ¢jemple de den incentivacion da ue%mia./)

M/M/C con U.egodow dasincankivadon
5 A \ A A M2 M My
e aC e - X EED
C C S

MM B e M M A

vV-1y




lﬂbLu-lor\d.n FL‘HO = lrb:LCLO\.

o bien perwancle la {grmula geneml f = 2bs Moz - 2o Pe
/le/uk-; /11
se obtiene
ke
% Po O£ ks €
Pk = '
A% g_@)‘f'c k>cC
ct ° e
entoncen
co
PB = 2 Py
k=c
Rinclur
k=C
oo k C A3
5 S - He [ B (e
g = p 1 B (gR) si =0
cl ™ 1= (eR) | * | En(cp)sie =t
C z I

Enhrencen e Puudw. denneos brou

4 _ 1-6 _ 6
PB ~ Ei(CA) | EGR)
-
=B B e (1-6)i- %)*
. Er(E T Eel(vw %)
(1-ed+ 6(1-%) 1= %
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CONMUTACION

ENERO 2006

Rellene sus datos personales en la hoja resumen.
e El ndmero del DINT deberd estas justificado a la derecha
e Nurca escriba fuera del los casilleros. No doble la hoja resumen.
Healizacion del examen
¢ No arrangue ninguna hoja del cuadernillo de hojas de examen.
¢ Responda a las preguntas sobre el cuadernillo del examen.

¢ S6lo cuando haya terminado y esté seguro, pase las respuestas a la hoja de resumen.
e Las respunestas incorrectas restan (1/3 de su valar).

No estd permitido e nso de datos o programas almacenados en la calculadora que tengan alguna relacién con los
contenidos del examen.

MODELO = A
Respuestas correctas son; le, 2b, 3¢, 4e, be, 6b, Te, 8¢, 9a, 10a, 11e, 12b, 13d, 14a, 15d, 16d. 17b, 18d

1. Counsidera el sistema G /D /1 discreto, donde la variable aleatoria A representa el nimero de llegadas en

una ranura, N el nimero de células en el sistema, T' el tiempo de permanencia en el sistema expresado en
ranuras y p es el factor de utilizacién. Sefiala la opeién FALSA:
a) Conocidos los valores de E[A] y E[A%] el valor ¢) P[T < 1] =1—e FlAl
de E[N] estd completamente determinado;
b) Si E[A] > 1 el sistema es inestable. d) p= F[A]L

. Se tiene una Cadena de Markov Homogénea de tres estado, By, By v Es, cuya matriz de probabilidades

de transicién vienen dadas por;

Poo Do Doz 0.0 0,7 0.3
O={( po p11 ma2 | =1 02 0,0 08
Pon Poi 2o 0.0 0,0 LO

Claramente el estado Fy es un estado absorbente. 8i inicialmente 1 ,ca%gzha& se encuentra en ¢l estado E,
entonces la probabilidad Py 2 de terminar en Es, siendo la dltima mik* Ey a Es resulta ser:

a) Pi; g2 < 0,06. ¢) 0,125 < P;. o2 < 0,25.

b) 006 < Pl: 0.2 S 0.125. d) 0.25 < P]; 0.2-

A un cierto estudiante le quedan dos asignaturas para terminar la carrera. En cada convocatoria el alumno
se presenta a todas las asignaturas que le quedan. Si se presenta a dos asignaturas la probabilidad de que le
suspendan las dos es 0,2, la probabilidad de que apruebe una y le suspendan 1a otra es 0,6 y la probabilidad
de que apruebe las dos 0.2. 5i sélo se presenta a una asignatura la probabilidad de que apruebe es 0.8 y
de que le suspendan 0.2. Elige la respuesta FALSA:
a) La probabilidad de que después de tres convocatorias todavia no haya terminado la carrera es 0,08,
b) La probabilidad de que después de dos convocatorias sélo le quede una asignatura es 0,24.

¢) Suponiendo que se ha aprobado una asignatura. el nimero medio de convocatorias que necesitaria
para aprobar la otra es 5.

d) La probabilidad de no haber aprobado ninguna de las dos después de diez convocatorias es 1,024:1077,

Para un sistema M /M /c/c + B, cudl de las signientes afirmaciones es FALSA:

a) El trafico cursade awmenta si anmenta el valor 1 &8
de 3. C) P= ; Z Ny
" =1
et B o 2
b) PB= Z T d) @ = Z Na e
n=a n=1

Nota: m, es la probabilidad en equilibrio del estado n ¥ PB la probabilidad de blogueo.
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5.

10.

11.

A un sistema monoservidor S llegan clientes segin un proceso de Poisson de tasa A = 3 y demandan un
servicio exponencial de tasa ¢ = 4. El servidor trabaja a la velocidad nominal (1) enando hay m— 1 clientes
o menos y al doble de ésta (2u) cuando hay m o mds, en cuyo caso consume el doble de energfa eléctrica.
Para un sistema M/M/1 convencional al que se le ofrece el mismo tréfico que al sistema S, denotamos por
P(0) el porcentaje de tiempo que el sistema esta vacio. Si denotamos por PS(0) al porcentaje de tiempo
que el sistema S esta vacio, jcudl de ser el walor de m para que se cumpla que PS{0)> 1.5 P(0) v se
consumna la menor energia posible?: .
a) 1 b) 2 c) 3 d) 4

El proceso de Markov de la figura modela la evolucién del nimero de clientes en un sistema de espera con
dos servidores, para el que Ay = (3 —k)A, 0 < k < 3. Si denotamos por PB la probabilidad de blogueo.
por C'AO el nfmero medio de clientes ofrecidos al sistema por segundo y por T'C el tréfico cursado en
Erlangs, cuando A = I y g =1 clientes/s entonces:

a) PB<05

Ao Ay Ay
EUELE®  powsw
c) TC> 15
m 2u 2 ] 0 :
d) Ninguna de las anteriores es correcta

Respecto al sistema monoservidor que modela un puerto de salida de un conmutador de células NxN
cuyos puertos de entrada y salida estdn sincronizados ¥ al que se le ofrece un tréfico de Bernouilli de
pardametro p = 1/2, indique la respuesta FALSA:
a) Si N =5, el numero medio de ranuras consecu-  b) 8i N=4, P53 =10
tivas que el sistema permanece vacio, cada vex c) Si N=2, P35 = 6.25102
que se vacta, es superior a 2.4. d) El sistema es estable sélo si p < 1

Indigue cuil de las signientes afirmaciones es CORRECTA:
a) En un sistema de espera se verifica, siempre que la intensidad de trafico ofrecida es igual al mimero
medio de servidores oeupados.
b) El factor de utilizacién de los servidores de un sistema M/M /oo es mayor que el ntimero medic de
clientes en el sistema.

¢) Para un sistema en equilibrio, el teorema de Little asegura que el niimero medio de clientes que legan
al sistema durante el tiempo medio residencia de uno de ellos, es ignal al mimero medio de clientes
que hay habitualmente en él

d) Los clementos g;;(t) del generador infinitesimal verifican que 0 < g;5(f) < 1 Vi, j

. En un sistema M/M/2/3 con parametros A = p = 2 clientes/s, cuando se alcanza el estado Ej, Ia

probabilidad de abandonarlo en un tiempo inferior o ignal a 1 s.. p, ¥ la probabilidad de transitar a Ey,
Pig, valen:

a) p>083y Py >045 e) p<0.88y Pgp>045

b} P> 088 Y P‘j_ﬂ S 0.45 d) » S 0188 i P]_g S 0,45

Para la cadena de la figura, el tiempo medic de residencia en El expresado en ranuras, m, vale:
O a) 1,25 <m

?/@\3’3 b) 0.7 <m < 1.25
112
314 ¢) 0.2<m <078
@/"‘_'_\

N2 d) 0<m<02

Se tiene un conmutador N X N con N — oo, con arquitectura por division espacial monoetapa, con
memoria infinita en los puerto de entrada. en el que se utiliza la téenica Virtual Quiput Queneing y en el
que la llegada de células sigue un proceso de Bernoulli de pardmetro p. Respecto al caudal cursado por
puerto de salida (~; ), expresado en células por ranura, cual de las siguientes afirmaciones es CORRECTA:
a) Siempre se cumple que 4, =2 — V2 = 0,586. c) Siempre se cumple que v = p.
b) Siempre se cumple que +; = 1. d) Ninguna de las anteriores es correcta.




12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Considere un conmutador 512 x 512 de arquitectura por divisién espacial sin memoria en el que la matriz
espacial utiliza una red Batcher-Banyan. Si la llegada de células sigue un procese de Bernoulli de pardmetro
p=0.2, la probabilidad de pérdidas (P7) que se observa cumple que:

a) 0<Pr<0,05 C) 0,1< P, <02

b) 0,05 < P, <0.1 d) 02< P <1

La red de la figura es capaz de obtener una secuencia or-
denada a partir de una secuencia biténica. [ Qué conex- ]

e A 0 o]
iones entre la primera y la segunda etapa son correctas? - & o cqoed “ '} ke o
a) A-0.B-1.C-2.D-3 s S
b) A-0,B-2,C-3,D-1 - | &) dgiad ¥
¢) EAF-6.G-7.H-5
d) A-0,D-2,E-1,H-3 $Loo4 X Y
e PLT AW Yl

A una red Batcher-Banyan 32 x 32 en la que la red Batcher ordena las etiquetas de forma creciente de

arriba hacia abajo, Hega la siguiente secuencia (31,30,....2,1,0). ;Cudntas matrices de la red Banyan
estardn en estado bar?

a) 80 e) 0

b) 40 d) Ninguna de las anteriores es correcta.

A un conmutador de células N x N, siendo N = 128, se le ofrece un trafico de Bernonilli de pardmetro
p = 0,5, Respecto al caudal (CA) cursado por puerto de salida, expresade en células/ranura, indique la
respuesta FALSA: (RI es la red de interconexién)
a) Si la RI se implementa como una matriz espacial monoetapa con memoria a la entrada, entonces
0.4 < CA < 0.50.
b) Sila RI se implementa como una red de 3 etapas (n < k < 2n) que implementa reorganizacién y con
memoria 2 la entrada, entonces 04 < CA < 0,5.
c) Sila RI se implementa como una red de 3 ctapas (k = 2n) v con memoria a la entrada, entonces
04<CA<DS
d) Si la RI se implementa como una red de Benes sin memeoria v que no implementa reorganizacion,
entonces 0,45 < U4 < 0,5.

En un conmutador M x N de arquitectura por division espacial monoetapa sin memoria, en el que la
llegada de células sigue un proceso de Bernoulli de pardmetro p, ay representa la probabilidad de que en
una ranura lleguen k células a un determinado puerto de salida, entonces se cumple que:
: vk VM —F i mk M—k
a) ap = () (p/M)* (1 - p/M) ) ax = () (o/N)* (1 — p/M)™
b) ax = (:) (p/N)* (1 — p/NYF d) Ninguna de las anteriores es correcta.

Para un conmutador monoetapa 4 x 4 crossbar sin memoria al que se le ofrece un tréfico de Bernouilli
con p = 0,5, la probabilidad de que por un puerto de salida salzan exdctamente 2 células en 10 ranuras
consecutivas, g. vale (utilizando tres decimales con redondeo):

a) 0.012 b) 0,107 c) 0.267 d) 0,339
Respecto a las signientes afirmaciones sobre redes de interconexion multietapa de células N x N, N= 2",
indique la respuesta FALSA:

a) Si N=12§, el nimero de etapas de una red de Benes es 13.

b) Si N=64, el mumero de puntos de cruce de una red de Benes es 22 x 64.

c) Si N=128, el niimero de etapas de una red Batcher es 28,

d) Bi N=64, de puntos de cruce de una red Banyan es 11 x 64.
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CONMUTACION

JULIO 2006

Rellene sus datos personales en la hoja resumen.

* El numero del DNI deberd estas justificado a la derecha

» Nunca escriba fuera del los casilleros. No doble la hoja resumen.
Realizacion del examen

e No arranque ninguna hoja del cuadernillo de hojas de examen.
Responda a las preguntas sobre el cuadernillo del examen.

Solo cuando haya terminado y esté seguro, pase las respuestas a la hoja de resumen.
Las respuestas incorrectas restan (1/3 de su valor).

No estd permitido el uso de datos o programas almacenados en la calculadora que tengan alguna relacién con los
contenidos del examen.

Respuestas correctas son: lc; 2a; 3c¢; 4b; 5b; 6d; Ta ; 8¢; 9b; 10d; 11b; 12¢; 13d; 14b; 15d; 16d; 17c; 18a;
MODELO = A

1.

2.

Dada una cadena de Markov de dos estados A y B, cuyas probabilidades de estado estacionarias son Pa
Y Pg y sus probabilidades de transicién de A a By de B a A son Pap v Ppa respectivamente, entonces
la relacién CORRECTA entre estas probabilidades es:

a) PAB/PBA :(I—PA)/PB. C) PAB/PBA:PB/(]-_PB)-

Dado un sistema M/M/2/4, con A = 2 y p = 2 ambas en clientes/s, se denota por P7 la probabilidad
de que un clientes termine su servicio en el estado 2 (considere que el servicio finaliza primero y que
luego el sistema cambia de estado)}. Cuando un observador aleatorio encuentra dos clientes en el sistema,
denotamos por PlJc la probabilidad de que el sistema cambie de estado en 0,5 s o antes. Indique la respuesta
CORRECTA (utilizando 3 decimales con redondeo):

a) P; =0,364, P/ =0,950. c) Pi =0,308, P/ =0,766.

b) P§ =0437, P/ =0,874. d) P5 =0417, P{ =0,903.

De las siguientes afirmaciones, indique la respuesta CORRECTA :

a) En un proceso Markov de tiempo discreto, los elementos de la diagonal principal de la matriz de
transicién son nulos.

b) En un sistema M/M/C con factor de utilizacién inferior a la unidad, el estado Eg no se alcanzara.

c) En un proceso M/M/1 se verifica que P[N > k] = pF, siendo N la variable aleatoria nimero de
clientes en sistema y p el factor de utilizacién.

d) Para un proceso de nacimiento y muerte, el valor de las probabilidades de estado en régimen perma-
nente dependerdn de las condiciones iniciales del sistema.

Dado un sisterna M/D/1 con tiempo de servicio T = 2 s y tasa de llegadas 0,5 clientes/s, la probabilidad
p de que lleguen dos o més clientes mientrag un cliente permece en servicio vale (utilizando 3 decimales
con redondeo):

a) p=0,195. b) p=0,264. c) p=0,288. d) p=0,307.

Dado un sistema M/M/2/3 se sabe que su probabilidad de bloqueo vale PB = 3/11 y que estando en el

estado () (E0), la probabilidad de realizar la trayectoria E0=E1=E0 en dos transiciones consecutivas vale

1/2. Entonces, la probabilidad de encontrar el sistema vacio Fy vale (utilizando 3 decimales con redondeo):
a) P, =0,304 b) P, = 0,364 c) Pp=0414 d) P, =0.446




6.

10.

11.

12.

Juluo 2006

Para que el porcentaje de tiempo en el que todos los servidores de un sistema M /M /3 permanecen inactivos
no supere el 50 %, el factor de utilizacién minimo de los servidores p debe valer (utilizando 3 decimales
con redondeo):

a) p=10,690 b) p=0,500 c) p=0,348 d) p=10,230

Un conjunto de terminales N comparten un enlace ascendente TDM a un satélite. Los terminales generan
paquetes de longitud constante que encajan perfectamente en una ranura TDM. Se desean estudiar dos
escenarios A y B. En el A se considera que N = 12 y que la probabilidad de que un terminal genere un
paquete en una ranura vale p = 0,05. En el B se considera un conjunto infinito de terminales, pero que
generan el mismo mimero medio de paquetes por ranura que en el primero. Los porcentajes de paquetes
perdidos en ambos escenarios PPy y PPg valen (utilizando 3 decimales con redondeo):

a) PPy = 0,234, PPg = 0,248, c) PP4=0,351, PPr = 0,371.

b) PP4 = 0,234, PP =0,371. d) PP, =0,351, PPg = 0,248.

- El numero de contagios por una cierta variante del virus de la gripe aviaria sigue un proceso de Poisson.

Los contagios se producen a razén de un nuevo contagio cada 10 minutos. El tiempo de vida de un ave
infectada con el virus, a partir del momento en que ha contraido éste, esta distribuido exponencialmente
¥ su media es 1 hora. En un determinado instante hay 10 aves enfermas y se sabe que la iiltima muerte
ocurri6 1 minuto antes. La probabilidad de que se produzca el siguiente contagio antes de que haya habido
alguna muerte més, vale (utilizando 3 decimales con redondeo):

a) 0 b) 0,016 c) 0,375 d) 0,983

Nota: considera que la poblacién mundial de aves es infinita y que aunque en un determinado momento
no haya aves enfermas SI pueden producirse contagios debido a la mutacién de otras variantes del virus.

A un sistema de dos servidores (A y B) sin cola llegan clientes segiin un proceso de Poisson demandando
un servicio exponencial. El servidor B sélo entra en funcionamiento cuando llega un cliente y encuentra el
servidor A ocupado. Ademads, cuando se vacia el servidor A, el cliente que estuviera en el B lo abandona
y termina su servicio en el A. Si el tréifico ofrecido es de 1 Er, los factores de utilizacién de los servidores
A y B valen (utilizando 3 decimales con redondeo):

a) pa = 0,600, pp = 0,389. c) pa=0,554, pg = 0,200.

b) pa = 0,600, pg = 0,200. d) pa=0,554, pp = 0,380.

Dadas dos distribuciones discretas de Poisson A~ Poisson(a) y B~ Poisson(b) independientes, se define
la distribucién Z = A + B, entonces E[Z?] vale:

a) E[2%] = (a+b)%. ¢) E[2%] = (a+b)%/(a—b).

b) E[Z%] = (a+b)/[1 — (a+ b)?]. d) E[Z%] = (a+b)%+ (a+b).
Respecto a la capacidad de conmutar sin conflictos de las siguientes redes de interconexién, indique la
afirmacion CORRECTA:

a) Una red Banyan N x N es capaz de conmutar cualquier permutacién de k (k < N) etiquetas.

b) Una red Batcher N x N es capaz de conmutar cualquier permutacién de exactamente N etiquetas.

¢) Una red Batcher-Banyan N x N es capaz de conmutar cualquier secuencia de exactamente N eti-

quetas.
d) Ninguna de las anteriores es correcta.

La red de la figura es capaz de obtener una se-

cuencia biténica a partir de una secuencia cualquiera. ——] ; e 2 0 o] ‘ *
i Qué conexiones entre la primera y la segunda etapa 3 1 = [e—e
son correctas? Lo o ><

a) A-0,B4,C-2D-6 f e D 3 o " ;

b) E-1,F-5,G-3,H-7

e E 4 o [—
¢) E-4,F-6,G-5H-7 | | 4
d) A-0,D-2,E-1H-3 X




13.

14.

15.

16.

17.

18.

Considera un conmutador knockout 4 x 4 en el que los concentradores tienen 2 salidas. Si la llegada de
células sigue un proceso de Bernoulli de pardmetro p = 1, la probabilidad que en una ranura salga 4 células
de un shifter determinado es, (utilizando tres decimales con redondeo):

a) 0,211 c) 0,262

b) 0,258 d) Ninguna de las anteriores es correcta.

Considera un conmutador de células 4 x 4 de memoria compartida en ¢l que el tamafio total de Ia memoria
es de 40 células. Si la llegada de células sigue un proceso de Bernoulli de pardmetro p, ;eudl de las siguientes
afirmaciones es correcta?
a) La probabilidad de pérdidas serd mayor si el espacio de memoria se comparte entre todos lo puertos
que si cada puerto tiene su parte independiente,
b) La probabilidad de pérdidas serd menor si ¢l espacio de memoria se comparte entre todos lo puertos
que si cada puerto tiene su parte independiente.
c¢) La probabilidad de pérdidas sers igual si el espacio de memoria se comparte entre todos lo puertos
que si cada puerto tiene su parte independiente.
d) La probabilidad de pérdidas cuando el espacio de memoria se comparte entre todos lo puertos puede
ser fanto mayor como menor que si cada puerto tiene su parte independiente; dependera del valor de
p.
A un conmutador M x 10, M — oo, de arquitectura por divisién espacial monoetapa sin memoria se le
ofrece un tréfico de Bernoulli, siendo el nimero medio de células ofrecidas por ranura de 10. El caudal

cursado por puerto de salida vale (utilizando tres decimales con redondeo):
a) 0,455, b) 0,482. c) 0,556. d) 0,632.

Respecto a las siguientes afirmaciones sobre el factor de utilizacién (p) y el caudal (Th) de un puerto de
salida de un conmutadores de células, indique la respuesta FALSA:
a) El caudal se define como el ntimero medio de células transferidas por unidad de tiempo.
b) El factor de utilizacién de un puerto de salida se define como el ntimero medio de células transferidas
por ranura temporal.
¢) Th = p/T (células/s), siendo T el tiempo de transmisién de una célula.

d) El factor de utilizacion de un puerto de salida es la inversa de la probabilidad de que una ranura
temporal esté ocupada,

La red de la figura representa un ordenador 8 x 8 que

convierte una secuencia desordenada en otra biténica. g .|
Suponiende que las células que entran por log cuatro g:: = decreciente
puertos superiores salen también por los cuatro puertos 0 o— 8)(8 Lo
superiores y que lo mismo sucede para los cuatro puertos g i 2 creciente
inferiores, el valor de las etiguetas de encaminamiento a 4 o —
la entrada de las dos matrices superiores de la segunda 159 =
etapa, comenzando por arriba son:
a) 6,5,2,1 c) 6,0,3,2
b) 1,3,2,6 d) 3,7,1,2
En una red Banyan 16 x 16 se han seleccionado las 4 ma-
trices superiores de la segunda y tercera etapa. Indique 2 Etap 3BHpR.
cual de las siguientes conexiones es la correcta para que .7 K t: : B
la red conmute la permutacion identidad sin conflictos.
a) E-1,F-5,G-3,H-7 c) B-4,C-2,E-1,F-6 ~ ~C 2 —

i
1

b) C-2,E-1,F-6H-7 d) A-0,C-1,D-2,G-3 g

- - 4 o .

o s F 5 o B

- = G 6 o o

o = H 7 -
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CONMUTACION

ENERO 2006

Rellene sus datos personales en Ia hoja resumen.
¢ El niimero del DNI deberd estas justificado a la derecha
e Nunca escriba fuera del los casilleros. No doble la haja resumen.
Realizacion del examen
® No arrangue ninguna hoja del cuadernillo de hojas de examen.
® Responda a las preguntas sobre el cuadernillo del examen.

® 36lo cuando haya terminado y esté seguro, pase las respuestas a la hoja de resumen.
¢ Las respuestas incorrectas restan (1/3 de su valor),

No estd permitido el uso de datos o programas almacenados en la calculadora que tengan alguna relacién con los
contenides del examen.

M

DELO = A

Respuestas correctas son: e, 2b, 3¢, 4c, 5¢, 6h, 7c, 8¢, 9a, 10a, 11c, 12b, 13d, 14a, 15d, 16d, 17b, 184

1.

Considera el sistema G/D/1 discreto, donde la variable aleatoria A representa el niimero de llegadas en
una ranura, /N el niimero de células en el sistema, T ¢l tiempo de permanencia en el sistema expresado en
ranuras y p es el factor de utilizacién. Senala la opcién FALSA:
a) Conocidos los valores de E[A] y E[4%| el valor «¢) P[T < 1] =1 — ¢ 54,
de E[N] estd completamente determinado.
b) Si E[A] > 1 el sistema es inestable. d) p=EJA].

Se tiene una Cadena de Markov Homogénea de tres estado, Ey, Fy y Ea, cuya matriz de probabilidades
de transicién vienen dadas por:
Poo Poa1 Doz 0,0 0,?’ 0,3
M=| pro ma me |=1{ 02 00 08
P20 P21 P22 0,0 0,0 1,0

Claramente el estado E5 es un estado absorbente. Si inicialmente la cadena se encuentra en el estado Ey,
entonces la probabilidad Py, » de terminar en Ej, siendo la 1'11t']§g,la de Ey a E5 resulta ser:

a) Pi. g2 <0,06. twfsition c) 0,125 < Py, 02 = 0,25.

b) 0,06 < Pl; 0z < 0,125. d) 0,25 < Pl; a,2-

A un cierto estudiante le quedan dos asignaturas para terminar la carrera. En cada convoeatoria el alumno
se presenta a todas las asignaturas que le quedan. Si se presenta a dos asignaturas la probabilidad de que le
suspendan las dos es 0,2, la probabilidad de que apruebe una y le suspendan la otra es 0.6 y la probabilidad
de que apruebe las dos 0,2. Si s6lo se presenta & una asignatura la probabilidad de que apruebe es 0,8 y
de que le suspendan 0,2. Elige la respuesta FALSA:

a) La probabilidad de que después de tres convocatorias todavia no haya terminado la carrera es 0,08,

b) La probabilidad de que después de dos convocatorias sélo le quede una asignatura es 0,24.

c) Suponiendo que se ha aprobado una asignatura, el niimero medio de convocatorias que necesitarfa

para aprobar la otra es 5.
d) La probabilidad de no haber aprobado ninguna de las dos después de diez convocatorias es 1,024-10~7.

Para un sistema M/M/c/c + B, cuél de las siguientes afirmaciones es FALSA:
a) El trafico cursado aumenta si aumenta el valor j 8
de B. C) p= E Z iy
n=1
c+B . B
b) PB=)  m,. d) =) mniec.
n=e¢ n=1

Nota: 7y, s la probabilidad en equilibrio del estado n y PB la probabilidad de blogueo.
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- A un sistema monoservidor S llegan clientes segiin un proceso de Poisson de tasa A = 3 y demandan un

servicio exponencial de tasa p = 4. El servidor trabaja a la velocidad nominal (i) cuando hay m—1 clientes
o menos y al doble de ésta (2u) cuando hay m o més, en cuyo caso consume el doble de energia eléctrica.
Para un sistema M/M/1 convencional al que se le ofrece el mismo tréfico que al sistema 3, denotamos por
P(0) el porcentaje de tiempo que el sistema esta vacio. Si denotamos por PS(0) al porcentaje de tiempo
que el sistema S esta vacio, jcudl de ser el valor de m para que se cumpla que PS(0)> 1,5 P(0) y se
consuma la menor energia posible?:

a) 1 b) 2 c) 3 d) 4

. El proceso de Markov de la figura modela la evolucién del mimero de clientes en un sistema de espera con

dos servidores, para el que Ax = (3—k)A, 0 < k < 3. Si denotamos por PB la probabilidad de bloqueo,
por C'AO el niimero medio de clientes ofrecidos al sistema por segundo y por T'C el trafico cursado en
Erlangs, cuando A = 1 y y =1 clientes/s entonces:

a) PB<05

Ao Ay Ay
EUELEL®  hes
m m T e) TC > 1,5

d) Ninguna de las anteriores es correcta

. Respecto al sistema monoservidor que modela un puerto de salida de un conmutador de células NxN

cuyos puertos de entrada y salida estdn sincronizados y al que se le ofrece un trifico de Bernouilli de
pardmetro p = 1/2, indique la respuesta FALSA:
a) Si N = 5, el nimero medio de ranuras consecu- b) Si N=4, Ps3 =0
tivas que el sistema permanece vacio, cada vez c) 8i N=2, Psys =6,251072
que se vacia, es superior a 2,4. d) El sistema es estable sélo si p < 1

Indique cudl de las siguientes afirmaciones es CORRECTA:
a) En un sistema de espera se verifica siempre que la intensidad de tréfico ofrecida es igual al niimero
medio de servidores ocupados.
b) El factor de utilizacién de los servidores de un sistema M/M/oc es mayor que el niimero medio de
clientes en el sistema.

c¢) Para un sistema en equilibrio, el teorema de Little asegura que el nimero medio de clientes que llegan
al sistema durante el tiempo medio residencia de uno de ellos, es igual al niimero medio de clientes
que hay habitualmente en él.

d) Los elementos g;;(¢) del generador infinitesimal verifican que 0 < g;;(¢) < 1 Vi, j

. En un sistema M/M/2/3 con pardmetros A = u = 2 clientes/s, cuando se alcanza el estado Ej, la

probabilidad de abandonarlo en un tiempo inferior o igual a 1 s., p, y la probabilidad de transitar a Fy,
Pig, valen:

a) p>088y Pg>045 c) p< 088y Pyp > 0,45

b) p> 0,88 y Pip<0,45 d) p<0,88 y Pjp < 0,45

Para la cadena de la figura, el tiempo medio de residencia en El expresado en ranuras, m, vale:
" a) 1,25 <m

?/®\%3 b) 0,75 <m < 1,25
1/2
34 c) 02<m <075
O

'\___1_42/ d) 0<m E 0}2

Se tiene un conmutador N x N con N — co, con arquitectura por divisién espacial monoetapa, con
memoria infinita en los puerto de entrada, en el que se utiliza la técnica Virtual Ouiput Queueing y en el
que la llegada de células sigue un proceso de Bernoulli de pardmetro p. Respecto al caudal cursade por
puerto de salida (+;), expresado en células por ranura, cudl de las siguientes afirmaciones es CORRECTA:
a) Siempre se cumple que y; = 2 — /2 = 0,586. c¢) Siempre se cumple que v; = p.
b) Siempre se cumple que ; = 1. d) Ninguna de las anteriores es correcta.

fiv]




12. Considere un conmutador 512 x 512 de arquitectura por divisién espacial sin memoria en el que la matriz
espacial utiliza una red Batcher-Banyan. Si la llegada de células sigue un proceso de Bernoulli de parametro
» = 0,2, la probabilidad de pérdidas (P.) que se observa cumple que:
a) 0< P <005 c) 0,1 < Py <02
b) 0,05 < P, <01 d) 02<Pr<1

13. Lared de la figura es capaz de obtener una secuencia or-
denada a partir de una secuencia biténica. ;Qué conex- g
iones entre la primera y la segunda etapa son correctas? — "
a) A-0,B-1,C-2,D-3 ——
b) A-0,B-2,C-3.D-1 tLs s

e A O

1

[*B 1

1

11

c) E-4,F-6,G-7,H-5
d) A-0,D-2.E-1,H-3

E 4

1

+
\
\

1

~F 5

ey
:X: |
Ay

14. A una red Batcher-Banyan 32 x 32 en la que la red Batcher ordena las etiquetas de forma creciente de

-| (o= |e=| |e=

e 5 5
o——-.-f-qH ?o-*

arriba hacia abajo, llega la siguiente secuencia (31,30,...,2,1,0). ;Cudntas matrices de la red Banyan
estardn en estado bar?

a) 80 c) 0

b) 40 d) Ninguna de las anteriores es correcta.

15. A un conmutador de ¢élulas N x N, siendo N = 128, se le ofrece un tréfico de Bernouilli de parametro
p = 0,5. Respecto al caudal (CA) cursado por puerto de salida, expresado en células/ranura, indique la
respuesta FALSA: (RI es la red de interconexién)

a) Si la RI se implementa como una matriz espacial monoetapa con memoria a la entrada, entonces
0,4 < CA < 0,50.

b) Sila RI se implementa como una red de 3 etapas (n < k < 2n) que implementa reorganizacién y con
memoria a la entrada, entonces 0,4 < CA < 0,5. '

c) Sila RI se implementa como una red de 3 etapas (k = 2n) y con memoria a la entrada, entonces
04<CA<D5.

d) Sila RI se implementa como una red de Benes sin memoria ¥ que no implementa reorganizacion,
entonces 0,45 < CA < 0,5.

16. En un conmutador M x N de arquitectura por divisién espacial monoetapa sin memoria, en el que la
llegada de células sigue un proceso de Bernoulli de pardmetro p, a; representa la probabilidad de que en
una ranura lleguen k células a un determinado puerto de salida, entonces se cumple que:

My f M- k —k
a) ax = () (o/M)* (1 - p/p)™~* o) ax=(}) (/M) (1 —p/p0)™
b) a; = (}) (o/NY* (1 — p/N)NF d) Ninguna de las anteriores es correcta.
17. Para un conmutador monoetapa 4 x 4 crossbar sin memoria al que se le ofrece un trifico de Bernouilli
con p = 0,5, la probabilidad de que por un puerto de salida salgan exdctamente 2 células en 10 ranuras

consecutivas, ¢, vale (utilizando tres decimales con redondeo):
a) 0,012 b) 0,107 c) 0,267 d) 0,339

18

Respecto a las siguientes afirmaciones sobre redes de interconexién multietapa de células N x N, N= 2™,
indique la respuesta FATLSA:

a) Si N=128, el mimero de etapas de una red de Benes es 13.

b) Si N=64, el nimero de puntos de cruce de una red de Benes es 22 x 64.

c) Si N=128, el niimero de etapas de una red Batcher es 28.

d) Si N=64, de puntos de cruce de una red Banyan es 11 x 64.
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CONMUTACION

ENERO 2005

Rellene sus datos personales en la hoja resumen.

o El nimero del DNI deberd estas justificado a la derecha
» Nunca escriba fuera del los casilleros. No doble la hoja resumen.

Realizacion del examen

e No arranque ninguna hoja del cuadernillo de hojas de examen:

e Responda a las preguntas sobre el cuadernillo del examen.

® S6lo cuando haya terminado y esté segura, pase las respuestas a la hoja de resumen.
¢ Las respuestas incorrectas restan (1/3 de su valor),

No estd permitido el uso de datos o programas almacenados en la calculadora que tengan alguna relacién con los
contenidos del examen. De acuerdo al Real Decreto 4 marzo 1958, nim. 182/1988, al no haber una zona habilitada
para fumadores, no se podrd fumar durante el examen.

Respuestas correctas son: 1d, 2b, 3b, 4c, ba, 6a, 7c, 8d, 9d, 10a,

11b, 12¢, 13d, 14a, 15d, 16b, 17d, 18b

MODELO = A

1.

o

Si P es la matriz de probabilidades de transicién de una cadena de Markov homogénea, 7 es el vector de
las probabilidades de estado estacionarias, e = [1...1]* es un vector columna de unocs, de la dimensién
necesaria, y 0 = [0...0] es un vector fila de ceros, de la dimensién necesaria. Entonces, los valores de 7
estdn completamente determinados por la ecuaciones:

a) AIP=0; me=1 c) Pr=0; me=1

b) Pr=n; me=1 d) #(P-I)=0; me=1

Un codificador de voz puede estar en dos estados: actividad y silencio. Se sabe que una vez por segundo el
codificador decide si es necesario un cambio de estado, que el tiempo medio en estado de actividad es de
20 s. y que la probabilidad de que el codificador esté en estado activo es 0.4. Si el codificador se modela
mediante la cadena de Markov de la figura, los valores de p y ¢ cumplen:

I-p
ROWyO
P \-.q_/ j-q
a) 08<p<09,0<qg<0,1 c) 08<p<09,01<g<0,2
b) 09<p<099,0<g<01 d) 09<p<099, 01<g<02

Un conjunto de N = 10 codificadores como los del problema anterior comparten un enlace de C' circuitos.
Cuando un codificador estd activo utiliza un circuito, siempre que haya uno disponible. Determinar el
minimo valor de C' (Cinin) para que la probabilidad de bloqueo (PB), es decir, la probabilidad de que el
nimero de codificadores activos supere la capacidad del enlace, sea PB < 0,02. (Nota: piense en términos
de la distribucién del numero de codificadores activos}).

a) Cmin =9 b) Cmin =7 C) Cmfﬂ =5 d) Cmén =3

Dos tipos de clientes A y B acceden a un sistema de espera de cola infinita y dos servidores denominados
también A y B, de forma que los clientes de tipo A sélo son servidos por el servidor A y los de tipo B
solo son servidos por el B. Las variables aleatorias (v.a.) tiempo entre llegadas v tiempo de servicio son
independientes y distribuidas exponencialmente de parametros Ay = 1, Ag = 1, pa = 2, pup = 4, todas
en clientes/s. La media de la v.a. mimero de clientes en el sistema N y la varianza de la v.a. mimero de
clientes de tipo A en el sistema Ny, cumplen:
a) 08 < E[N] <1,0,1,0 < Var[N4] <3,0 c) 1,0 < E[N] €3.0,1,0 < Var[Na] < 3,0

b) 0,8 < E[N] <1,0, 3,0 < Var[N4] <6,0 d) 1,0 < E[N] < 3,0, 3,0 < Var[N4] <6,0




5.

10.

A un multiplexor cuyo enlace de salida tiene una capacidad de C' = 64 Kbit /s llegan paquetes procedentes
de dos fuentes A y B. Los paquetes son generados segiin sendos procesos de Poisson de tasas Ay = 2 y
Ap = 6 paquetes/s. La longitud de los paquetes esté distribuida exponencialmente de media 8 Kbit, La
memoria del multiplexor se divide en M = 4 segmentos, en los que se almacenan los paquetes en cola y
en servicio. Indique la respuesta FALSA:

a) Si se desea que al menos el 99% de los paquetes quepan en un segmento de memoria, el tamafio de
éste debe ser B > 30 Kbits

b) La probabilidad de pérdida de paquete cumple 0,18 < PP < 0,28 (*)

c) El factor de utilizacién del servidor cumple 0,75 < p < 0,88 (*)

d) Respecto del caudal agregado de las dos fuentes, la probabilidad de que lleguen al sistema 2 o0 més
paquetes en un intervalo de 0,5 s. cumple 0,82 < p < 0,92

(*: para este apartado considere que el 100 % de los paquetes caben en un segmento de memoria)

- En un sistema M/M/C/C+ B en el que la tasa de llegadas es A = 5 clientes/s, denotaremos por 1/u =T,

al tiempo medio de servicio, por A, al tréfico cursado v por @ al niimero medio de clientes en cola. Cusl
de las siguientes afirmaciones es FALSA:
a) 8i C' =1y la probabilidad de perdidas es estrictamente inferior (<) a la probabilidad de ser atendido
inmediatamente después de la llegada, entonces se cumple que T, < 0,2/B s
b) SiC =4y T, =1, entonces A, < 4Er
¢) SiC=4yT,=1, entonces Q < B
d) SiC =4y T, =1, entonces el sistema es estable

- Se dispone de una urna con 4 bolas blancas y 4 azules. Se hacen extracciones actuando de la siguiente

forma: i) si la bola extrafda es blanca, ésta no se repone (queda fuera de la urna); ii) si la bola extraida
es azul, se repone dicha bola y todas las bolas blancas que estuviesen fuera de la urna. Si el experimento
se modela mediante una cadena de Markov, cuyo estado representa el niimere de bolas blancas fuera de
la urna, entonces la probabilidad de estado en régimen permanente Py vale:

a) P, <025 b) 0,25 < P, <05 c) 05< P <0,75 d) 0,75 < P, <10

- Un sistema basado en microprocesador se modela como un M/M/1. Se ha observado que el tiempo medio

de procesado de una tarea es de 1 ms. y que el tiempo medio que las tareas esperan en cola es de 3 ms.
Si se duplica la capacidad de proceso del microprocesador, el nuevo tiempo medio de espera en cola W
cumple:

a) 20<W <35 b) 1.5 <W <20 c) 05<W<15 d) W<05

- A un sistema con tres servidores y una cola de tamafio unidad, acceden clientes provenientes de dos fuentes

de Poisson con pardmetros Ay =1y Ag = 2 clientes/s. Si el tiempo medio de servicio es 2 s., indique la
respuesta CORRECTA:

a) El factor de utilizacién de los servidores es menor del 70 %.

b) Cuando el sistema se encuentra en Ej, en media, salen servidos del sistema 0,52 clientes/s.

c) EQ/Q>0]=2.

d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

Por motives de fiabilidad, la interconexidn entre dos sedes de una empresa se realiza mediante 2 enlaces.
La probabilidad de que un enlace deje de funcionar a lo largo de un dia es p. Si al comienzo de un lunes
funcionan ambos, la probabilidad de que al finalizar el martes (de la misma semana) exista comunicacién
entre ambas sedes vale: (Nota: existe comunicacién siempre que haya, al menos, un enlace funcionando)

a) 1— [p*>+2(1 —p)p*+ (1 — p)?p?] c) (1-p)?
b) (1—p)* d) 2p(1—p)*(2—p)




11.

12.

Enero 2005

Un conmutador de paquetes de células N x N, siendo N = 128, estd cargado con un trafico de Bernouilli
de pardmetro p = 0,5. Respecto al caudal (CA) cursado por puerto de salida, expresado en eélulas/ranura,
indique la respuesta CORRECTA: (RI es la red de interconexién)

a) Sila RI se implementa como una matriz espacial monoetapa sin memoria, entonces 0,4 < CA < 0,50.

b) Si la RI se implementa como una matriz espacial monoetapa con memoria infinita en puertos de
entrada, entonces 0,4 < CA < 0,5.

c) Sila RI se implementa como una red espacial de 3 etapas sin memoria, con & = n y en la que el
encaminamiento se realiza aleatoriamente, entonces 0,4 < C A < 0,5.

d) Si la RI se implementa como una red espacial de 3 etapas sin memoria, con & = n y en la que se
utiliza la técnica de reorganizacién de conexiones internas, entonces 0,45 < CA < 0,5.

En referencia al uso de las redes de interconexién siguientes, indique la respuesta CORRECTA;

a) Una red de Clos puede utilizarse exclusivamente en conmutacién de circuitos.

b) Una red Banyan puede utilizarse tanto en conmutacién de eircuitos como de paquetes.
c) Una red de Benes puede utilizarse tanto en conmutacién de circuitos como de paquetes
d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

13. Un conmutador de células N x N, N — oo, esta cargado con un trafico de Bernouilli de pardmetro p.

14.

15.

16.

i7.

Para implementar su Red de Interconexién (RI) se exploran dos arquitecturas: i) RI espacial monoetapa
sin memoria; ii) RI espacial monoetapa con memoria infinita en puertos de entrada. El valor de P a partir
del cual el caudal cursado por la primera arquitectura supera al de la segunda, cumple:

a) 0<p<0p b) 0,5 < p < 0,586 c) 0,586 < p < 0,85 d) 0,85 <p <0,99

Considere un conmutador 4 x 4 con memoria a la salida y trafico de Bernoulli a la entrada de parametro
p- La mitad de las células que llegan a cualquier puerto de entrada van dirigidas al puerto de salida 0 y, la
otra mitad se dirige hacia alguno de los otros tres puertos con idéntica probabilidad. Si a; (k) representa la
probabilidad de que lleguen k células al puerto de salida i en una ranura, indique la respuesta CORRECTA:
a) az(k) = (i) (0/6)" (1 —p/6)* " ¢) ao(k) = () (0,5/4)* (1 —0,5/4)*~*
b) ao(k) = (}) (/6)* (1—p/6)** d) Ninguna de las anteriores es correcta.

Si N representa el niimero de puntos de cruce de una red de Banyan y N€ el de una red de Benes, ambas
N x N, qué afirmacién es la CORRECTA:
a) N7 < Nz, pero lared de Benes presenta la ven- b)) N2 = N&¢
taja de realizar el encaminamiento interno de c) N2 > Ng
forma distribuida. d) Ninguna de las anteriores.
En un conmutador 4 x 4 de arquitectura knockout que utiliza concentradores 4 x 3, con trafico de Bernoulli
a la entrada y valor de p = 0,9, la probabilidad de que en una ranura lleguen 3 células a un puerto de
salida vale (considere 3 digitos decimales con redondeo):
a) 0,035 b) 0,038 c) 0,780 d) 0,419

Se modifica el funcionamiento de una red Banyan 8 x 8 para que gestione secuencias con etiquetas repetidas.
La nueva red Banyan marca todas las células con etiquetas repetidas a su entrada, de forma que cuando
dos células compiten por €l mismo puerto de salida de una matriz elemental interna 2x2, se encamina
correctamente la célula NO marcada (en caso de que las dos estén marcadas se elige una al azar). El
nimero de matrices elementales a cross (c), bar (b) o a un estado irrelevante (), al conmutar la secuencia
de etiquetas (0,1,5,6,6,7,--) es:

a) Tc,4b, 1z c) fic,5h, 1z

b) 6¢,4b, 2z d) Ninguna de las anteriores es correcta




18. En la figura se representa una red que permite obtener una secuencia ordenada a partir de una secuencia

biténica. La interconexién CORRECTA entre las matrices indicadas es
a) A0-A'0, A1-B’0, B0-C’0, B1-D’0

a0 a0l ] b) ALA’L, BLB1, C0-C'0, DO-D'0
d T Lo aod !t L o BoBoBLDO Co-AL CLCL

d) C0-A’1, C1-C'1, DO-C'1, D1-D’1

o I~ B0 B0 —
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CONMUTACION

DICIEMBRE 2006

Rellene sus datos personales en la hoja resumen.

o El ntimero del DNI deberd estas justificado a la derecha
e Nunca escriba fuera del los casilleros. No doble la hoja resumen.

Realizacién del examen

e No arranque ninguna hoja del cuadernillo de hojas de examen.

* Responda a las preguntas sobre el cuadernillo del examen.

¢ Sélo cuando haya terminado y esté seguro, pase las respuestas a la hoja de resumen.
# Las respuestas incorrectas restan (1/3 de su valor).

* NRAEC significa ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

No estd permitido el uso de datos o programas almacenados en la calculadora que tengan alguna relacidn con los
contenidos del examen.

MODELO = A

1. Considera un sistema M/M/3 con A =4 y . = 2 ambas en clientes/s. La probabilidad de que el tiempo
de servicio de un cliente sea superior & 2 s, P(T, > 2), vale (utilizando 3 decimales con redondeo):
a) 0,982 b) 0,036 ¢) 0,018 d) NRAEC

2. Considera un sistema M/M/3 con A =4 y o = 2 ambas en clientes/s. Si W representa el tiempo de espera
de un cliente hasta que se inicia su servicio, P(W > 0) vale:
a) 4/3 b) 4/9 c) 8/9 d) NRAEC

3. Considera un sistema M/M/2/3 con A =4 y 1 = 2 ambas en clientes/s. El caudal perdido (expresado en
clientes/s), vale:
a) 8/7 b) 4/7 c) 2/7 d) NRAEC

4. Considera un sistema M/M/2/3 con A =4y y = 2 ambas en clientes/s. El tréfico cursado (expresado en
Erlangs), vale:
a) 10/7 b) 20/7 c) 2 d) NRAEC

5. Considera un sistema M/M/3/3 con A =4 y y = 1 ambas en clientes/s. En £ = 10 s llega un cliente y
encuentra dos servidores ocupados y, por tanto, ocupa el uinico servidor que queda libre. Una vez ha entrado
en el sistema el cliente anterior ya no se admiten nuevos clientes. ;Cudl es la probabilidad (utilizando 3
decimales con redondeo) de que en t = 11 s el sistema todavia esté lleno?
a) 0,368 b) 0,211 ¢) 0,050 d) NRAEC

6. La figura representa el diagrama de transiciones de una cadena de Markov de

P
3 estados. Si en inicialmente el sistema est4 en el estado 1, cudl serd el valor del
parametro p que hace que la probabilidad del estado 2 en régimen estacionario
sea igual a 1/4, es decir, P, = 1/4.
a) No puede conseguirse que P> = 1/4 para ningiin valor de p.

b) 1/2
c) 1/4
d) NRAEC




7.

10.

Si en la cadena de Markov del ejercicio 6 tomamos p = 9/10 y Ty representa el tiempo de residencia
en el estado 0, medido en ranuras, la probabilidad de que Ty sea superior a 10 ranuras, P(Tp > 10),
serd (utilizando 3 decimales con redondeo):

a) 0,035 b) 0,349 ¢) 0,039 d) NRAEC

- En un sistema M/M/1, si Q es la variable aleatoria mimero de clientes en cola, entonces E[@?] vale
a) p*(1—p)/(1+p)? ) p(1+4p)*/(1—p)?
b) p*/(1—p)* d) p*(1+p)/(1 - p)?

. Suponga que la cadena de la figura estd en régimen permanente ¥ se observa durante 3003 transiciones

consecutivas, entonces el niimero medio de transiciones que van a F; desde un estado diferente a Es, es
(utilizando 3 decimales con redondeo):

a) 505,534

b) 848,233

¢) 237,151

d) 770,000

1/3

A un conmutador de células 10 x 10 con arquitectura por divisién espacial monoetapa con memoria en
puertos de salida se le ofrece un trifico de Bernoulli de pardmetro p = 0,5. Para un puerto de salida
cualquiera, cuando éste se vacia, el tiempo medio que dura esta situacién expresado en ranuras es de
(utilizando 3 decimales con redondeo):

a) 1,125 b) 2,065 c) 2,492 d) 3,127
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5. A un sistema monoservidor S llegan clientes segiin un proceso de Poisson de tasa A = 3 y demandan un

servicio exponencial de tasa g = 4. El servidor trabaja a la velocidad nominal () cuando hay m—1 clientes
o menos y al doble de ésta (21) cuando hay m o maés, en cuyo caso consume el doble de energfa eléctrica.
Para un sistema M/M/1 convencional al que se le ofrece el mismo tréfico que al sistema 8, denotamos por
P{0) el porcentaje de tiempo que el sistema esta vacio. Si denotames por PS(0) al porcentaje de tiempo
que ¢l sistera S esta vacio, jcudl de ser el valor de m para que se cumpla que PS(0)> 1,5 P(0) v se
consuma la menor energia posible?:

a) 1 b) 2 c) 3 d) 4

6. El proceso de Markov de la figura modela la evolucién del niimero de clientes en un sistema de espera con

dos servidores, para el que Ax = (3 — A)A, 0 < &k < 3. Si denotamos por PB la probabilidad de bloqueo,
por C'AO el nimero medio de clientes ofrecidos al sistema por segundo v por TC el trdfico cursado en
Erlangs, cuando A =1 y ;2 = 1 clientes/s entonces:

M Ay a) PB<05
El @ 3 b) CAO > 14
(%) e
u 2n m

d) Ninguna de las anteriores es correcta

7. Respecto al sistema monoservidor que modela un puerto de salida de un conmutador de células NxN

cuyos puertos de entrada y salida estdn sincronizados y al que se le ofrece un trafico de Bernouilli de
pardmetro p = 1/2, indique la respuesta FALSA:
a) Si N = 5, el nimero medio de ranuras consecu- b} Si N=4, Ps3 = 0
tivas que el sistema permanece vacio, cada vez c) Si N=2, P33 = 6,2510~>

que se vacia, es superior a 2.4. d) Pl sistema es estable s6lo si p < 1

8. Indique cudl de las siguientes afirmaciones es CORRECTA:

a) En un sistema de espera se verifica siempre que la intensidad de trafico ofrecida es igual al niimero
medio de servidores ocupados,

b) El factor de utilizacién de los servidores de un sistema M/M /oo es mayor que el nimero medio de
clientes en el sistema.

¢) Para un sistema en eguilibrio, el teorema de Little asegura que el niimero medio de clientes que legan
al sisterna durante el tiempo medio residencia de uno de ellos, es ignal al niimero medio de clientes
que hay habitualmente en &l

d) Los elementos g;;(t) del generador infinitesimal verifican que 0 < g;;(t) <1 Vi, j

9. En un sistema M/M/2/3 con pardmetros A = p = 2 clientes/s, cuando se alcanza el estado Ei, la

probabilidad de abandonarlo en un tiempo inferior o igual a 1 5., p, ¥ la probabilidad de transitar a Fy,
Pip, valen:

a) p> 0,88 y P > 0,45 c) p<0,88y Py > 0,45
b) p> 088y Py <045 d) p< 0,88y Pig <045
10. Para la cadena de la figura, el tiempo medio de residencia en E1 expresado en ranuras, m, vale:
0”3 a) 1,25 <m
?'@ﬁ b) 0,75 < m < 1,25
12
0 ’ ¢) 0.2<m <075
/'_—\
g d) 0<m <02

1. Se tiene un conmutador N x N cen N — oo, con arquitectura por divisién espacial monoetapa, con

memoria infinita en los puerto de entrada, en el que se utiliza la téenica Virtual Output Queueing y en el
que la llegada de células sigue un proceso de Bernoulli de parametro p. Respecto al caudal cursado por
puerto de salida (7;), expresado en células por ranura, cudl de las siguientes afirmaciones es CORRECTA:
a) Siempre se cumple que y; = 2 — /2 & 0,586. ¢) Siempre se cumple que y; = p.
b) Siempre se cumple que v; = 1. d) Ninguna de las anteriores es correcta.

383




12.

13.

14.

16.

17.

18.

Considere un conmutador 512 x 512 de arquitectura por divisién espacial sin memoria en el que la matriz
espacial utiliza una red Batcher-Banyan. Si la llegada de células sigue un proceso de Bernoulli de parametro
p = 0,2, la probabilidad de pérdidas (Pr) que se observa cumple que:

a) 0< P, <005 ¢) 0.1 <P <02

b) 0,06 < PL <01 d) 02<Pr <1

La red de la figura es capaz de obtener una secuencia or-
denada a partir de una secuencia biténica. ;{Jué conex-
jones entre la primera y la segunda etapa son correctas? ¥
a) A-0,B-1,C-2,D-3 a8
b) A-0,B-2,0-3,D-1 i A

e
-

[ 11

X

¢) B-4,F-6,G-7H-5
d) A-0,D-2,E-1,H-3

- || [€]| |

&
m
-
'
| =] |w=| |

kil =0

A una red Batcher-Banyan 32 x 32 en la que la red Batcher ordena las etiquetas de forma creciente de

arriba hacia abajo, lega la siguiente secuencia (31,30,...,2,1,0). ;Cudntas matrices de la red Banyan
estaran en estado bar?

a) 80 c) 0

b) 40 d) Ninguna de las anteriores es correcta.

. A un conmutader de células N x NV, siendo N = 128, se le ofrece un tréfico de Bernouilli de pardmetro

p = 0,5. Respecto al caudal (CA) cursado por puerto de salida, expresado en células/ranura, indique la
respuesta FALSA: (Rl es la red de interconexién)
a) Si la RI se implementa como una matriz espacial monoetapa con memoria a la entrada, entonces
0.4 < C4 <0,50.
b) Sila RI se implementa como una red de 3 etapas (n < k < 2n) que implementa reorganizacion y con
memoria a la entrada, entonces 0,4 < CA < 0,5.
¢) Si la RI se implementa como una red de 3 etapas (k = 2n) y con memoria a la entrada, entonces
04 <CA<05.
d) Si la RI se implementa como una red de Benes sin memoria y que no implementa reorganizacion,
entonces 0,45 < A < 0.5

En un conmutador M x N de arquitectura por divisién espacial monoetapa sin memoria, en el que la
llegada de células signe un proceso de Bernoulli de pardmetro p, ax representa la probabilidad de que en
una ranura lleguen k células a un determinado puerto de salida, entonces se curaple que:

: —k - M-k
a) ax = () (o/M)" (1 - p/M)™ ¢) ax = (}) (p/N)" (1 —p/M)
b) ax = (}) /NY* (1 = p/N)NF d) Ninguna de las anteriores es correcta.
Para un conmutador monoetapa 4 x 4 crossbar sin memoria al que se le ofrece un trafico de Bernouilli
con p = 0.5, la probabilidad de que por un puerto de salida salgan exdctamente 2 células en 10 ranuras

consecutivas, ¢, vale (utilizando tres decimales con redondeo):
a) 0,012 b) 0,107 c) 0,267 d) 0.339

Respecto a las siguientes afirmaciones sobre redes de interconexion multietapa de células N x IV, N= 2™,
indique la respuesta TALSA:

a) Si N=128, el niimero de etapas de una red de Benes es 13.

b) Si N=64, el nimero de puntos de cruce de una red de Benes es 22 x 64.

¢) Si N=128, el niimero de etapas de una red Batcher es 28.

d) Si N=64, de puntos de cruce de una red Banyan es 11 x 64.
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6.

10.

11b, 12¢, 13d, tub, 15d, 16d, 13c, 13 a

| Tukic 2006

Para que el porcentaje de tiempo en el que todos los servidores de un sistema M/M /3 permanecen inactivos
no supere ¢l 50%, el factor de utilizacién minimo de los servidores p debe valer (utilizando 3 decimales
con redondeo):

a) p=0,690 b) p=10500 ) p=10,348 d) p=10,230

Un conjunto de terminales N comparten un enlace ascendente TDM a un satélite. Los terminales generan
paquetes de longitud constante que encajan perfectamente en una ranura TDM. Se desean estudiar dos
escenarios A y B. En el A se considera que N = 12 y que la probabilidad de que un terminal genere un
paquete en una ranura vale p = 0,05, En el B se considera un conjunte infinito de terminaleg, pero que
generan el mismo nimero medio de paguetes por ranura que en el primero. Los porcentajes de paguetes
perdidos en ambos escenarios PPy y PPy valen (utilizando 3 decimales con redondeo):

a) PP4 = 0,234, PP = 0,248. ¢) PPy =0,351, PP = 0,371.

b) PP, =0,234, PPy = 0,371, d) PPy =0351, PPp = (,248.

El numero de contagios por una cierta variante del virus de la gripe aviaria sigue un proceso de Poisson.
Los contagios se producen a razén de un nuevo contagio cada 10 minutos. El tiempo de vida de un ave
infectada con el virus, a partir del momento en que ha contraido éste, esta distribuido exponencialmente
y su media es 1 hora. En un determinado instante hay 10 aves enfermas y se sabe que la 1iltima muerte
ocurrié 1 minuto antes. La probabilidad de que se produzea el siguiente contagio antes de que haya habido
alguna muerte mds, vale (utilizando 3 decimales con redondeo):

a) 0 b) 0,016 ¢) 0,375 d) 0,983

Nota: considera que la poblacién mundial de aves es infinita y que aungue en un deferminado momento
no haya aves enfermas SI pueden producirse contagios debido a la mutacién de otras variantes del virus.

A un sistema de dos servidores (A y B) sin cola llegan clientes segiin un proceso de Poisson demandando
un servicio exponencial. El servidor B sélo entra en funcionamiento cuando llega un cliente y encuentra el
servidor A oeupado. Ademis, cuando se vacia el servidor A, el cliente que estuviera en el B lo abandona
y termina su servicio en el A. Si el tréfico ofrecido es de 1 Er, los factores de utilizacién de los servidores
A v B valen (utilizando 3 decimales con redondeo):

a) pa = 0,600, pp = 0,389. c) pa = 0,554, pg = 0,200.

b) pa = 0.6060, pp = 0, 200. d) pa=0,564, pp=0,389.

Dadas dos distribuciones discretas de Poisson A~ Poisson{a) y B~ Poisson{b) independientes, se define
la distribucién Z = A+ B, entonces E[Z?] vale:

a) E[Z% = (a+b)% ¢) B[Z% = (a+b)*/(a—b).

b) E[Z%] = (a+b)/|1 — (a+b)?]. d) E[Z2?] = (a+b)*+ (a+D).

i 2 I

12.

Respecto a la capacidad de conmutar sin conflictos de las siguientes redes de interconexién, indique la
afirmacion CORRECTA:
a) Una red Banyan N x N es capaz de conmutar cualquier permutacion de k (k < V) etiquetas.
b) Una red Batcher N x N es capaz de conmutar cualquier permutacion de exactamente N etiquetas.
¢) Una red Batcher-Banyan N x N es capaz de conmutar cualquier secuencia de exactamente N eti-
quetas.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

La red de la figura es capaz de obtener una se-
ciiencia biténica a partir de una secuencia cualquiera. — s——— * A 0 * &
;Qué conexiones entre la primera y la segunda etapa e B 1 sy
son correctas? - 4 .
a) A-0,B-4,C-2,D-6 t oD 3 =~ " \
b) E-1,F-5,G-3,H-T
= = £ 4 bt
¢) E-4.F-6,G-5H-7 VLot $
d) A-0.D-2,E-1,B-3 X
* e 3§ f f ——
s e 7 ™ - e
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13.

14.

15.

18.

17.

18.

Considera un conmutador knockout 4 % 4 en el que los concentradores tienen 2 salidas. Si la llegada de
células sigue un proceso de Bernoulli de pardametro p = 1, la probabilidad que en una ranura salga 4 células
de un shifter determinado es, (utilizando tres decimales con redondeo):

a) 0211 ) 0,262

b} 0,258 d) Ninguna de las anteriores es correcta.

Considera un conmutador de células 4 x 4 de memoria compartida en el que el tamaiio total de la memoria
es de 40 células. Sila llegada de células sigue un proceso de Bernoulli de pardmetro p, ; cuél de las siguientes
afinnaciones es correcta?
a) La probabilidad de pérdidas serd mayor si el espacio de memoria se comparte entre todos lo puertos
que si cada puerto tiene su parte independiente.
b) La probabilidad de pérdidas seri menor si el espacio de memoria se comparte entre todos lo puertos
que si cada puerto tiene sy parte mdependiente.
¢) La probabilidad de pérdidas serd igual si el espacio de memoria se comparte entre todos lo puertos
que si cada puerto tiene su parte independiente.
d) La probabilidad de pérdidas cuando el espacio de memoria se comparte entre todos lo puertos puede
ser tanto mayor como menor que si cada puerto tiene su parte independiente; dependera del valor de
p.
A un conmutador A x 10, M — oo, de arquitectura por divisién espacial monoetapa sin memoria se le
ofrece un trafico de Bernoulli, siendo el niimero medio de células ofrecidas por ranura de 10. El caudal

cursado por puerto de salida vale (utilizando tres decimales con redondeo):
a) 0,455. b) 0,482. c) 0,556. d) 0,632,

Respecto a las siguientes afirmaciones sobre el factor de utilizacién (p) y el caudal (Th) de un puerto de
salida de un conmutadores de células, indique la respuesta FALSA:
a) El caudal se define como el niimero medio de células transferidas por unidad de tiempo.
b) El factor de utilizacién de un puerto de salida se define como el mimero medio de células fransferidas
por ranura tﬂlﬂp{)l‘ﬂl_
c) Th = p/T (células/s), siende T el tiempo de transmisién de una célula.
d) El factor de utilizacién de un puerto de salida es la inversa de la probabilidad de que una ranura
temporal esté ocupada,

La red de la figura representa un ordenador 8 x 8 que

convierte una secuencia desordenada en otra biténica. Biac i
Suponiendo que lag célulag que entran por los cuatro g:: = l decreciente
puertos superiores salen también por los cuatroe puertos 0 o 8)(8 o
superiores v que lo mismo sucede para los cuatro puertos g o] 3 craciants
inferiores, el valor de las etiquetas de encaminamiento a =~ 4 o —o
la entrada de las dos matrices superiores de la segunda 2 T
etapa, comenzando por arriba son:
a) 6,5,2,1 c) 6,0,3,2
b) 13,26 d) 3,7,1.2
En una red Banyan 16 x 16 se han seleccionado las 4 ma-
trices superiotes de la segunda y tercera etapa. Indique P 5 Enpa
cual de las siguientes conexiones es la corvecta para que .| mA 0 [~
la red conmute la permutacién identidad sin conflictos. I e 3
a) E-1,F-5,G-3H-7 ¢) B-4,C-2.E-1,F-6 s P C 2o B
b) C-2,E-1,F-6,H-7 d) A-0,C-1,D-2,G-3 i i A ™
o e E 4 of .
et = F 5 =~ i~
Al P -
o o H 7 o L.
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10.

11.

12.

13.

1c, 124,136, 14a, 15d, 160, 17d, (3 a

F'UJ\_I'O ZO%J

. Para un sistema M/M/oc con A =1y p = 2 clientes/s, indique la respuesta FALSA:

a) Tras finalizar una visita al estado El, el sistema visita el estado E0 con probabilidad superior a 0,6.
b) La frecuencia de trénsitos del estado E1 a estado E2 es inferior a 0.35 transiciones/s.

c) El porcentaje de tiempo que el sistema permanece en E1 es superior al 30 %.

d) El tiempo medio de residencia en E3 supera los 160 ms.

- Dado un sistema M/M/1, se denota por T a la v.a. tiempo de residencia de un cliente en el sistema, por

N la v.a. niimero de clientes en el sistema y por Q la v.a. mimero de clientes en cola. Para éste sistema se
ha medido que p = 1/2 y T = 2s, indique la respuesta CORRECTA:

a) W =0,55s c) PlQ >2]=0,125

b) P[N <2 =0,775 d) E[Q/Q >0]=0,55

« Si para un sistema M/M/3/4, la tasa de llegadas vale A = 3 y la de servicio u = 1 clientes/s. Si denotamos

por TC, TP y TD el trifico cursado, perdido y demorado, y por PB la probabilidad de bloqueo, indique
la respuesta CORRECTA:

a) TC <2 Er. c) TD > 0,75 Er.

b) TP > 0,8 Er. d) PB<0,3

. Para la cadena de Markov de la figura, el tiempo medio entre visitas a Ey (en ranuras), M;, vale

0233 a) 1< M; <3,b
?-@\3 b) 3,6 < M; <5,5
1/2
243 c) 55 <M; <8
OCE iy
12 d) 8 < My

Para un sistema M/M/3/4 se sabe que la probabilidad de transicién Pi2 = 2/3 y que el tiempo medio de
residencia en E; vale 1/4 8. Si Ng es el niimero medio de clientes en servicio, Q es el niimero medio de
clientes en cola, N es la v.a. nimero de clientes en sistema y p es el factor de utilizacién de los servidores,
indique cual de las siguientes afirmaciones es CORRECTA:

a) PIN>Q]=p c) Ng<2yp<Ngs/3

b) 0,85 < P[N > Q] < 0,95 d) NS>2}p<N3/3

Dado un conmutador N x N sin pérdidas, donde la llegada de células se produce de acuerdo a un proceso
de Bernouilli y la probabilidad de que una ranura este ocupada es o, entonces la probabilidad de que
llegue al menos una célula a un puerto de salida en un total de m ranuras consecutivas vale (8 =1 — «):
a) (a/B)™N ¢) 1— (1 —a/N)™N
b) 1~ (ma/N)¥ d) [1- (a/mN)>N]™

Respecto a las siguientes afirmaciones sobre redes de interconexién multietapa de células N x N, N= 2™,
indique la respuesta FALSA:

a) Si N=128, el mimero de etapas de una red de Benes es 13.

b) Si N=64, el nimero de puntos de cruce de una red de Benes es 22 x 64.

c) Si N=128, el niimero de etapas de una red Batcher es 28.

d) Si N=64, de puntos de cruce de una red Banyan es 11 x 64.

Sea un conmutador de células con arquitectura espacial monostapa (crosshar) sin colas, al que se le ofrece
un trafico generado segiin el modelo de Bernouilli habitual con pardmetro p=1/2. Si el conmutador tiene
N=10 puertos y el tiempo de célula (slot) es de 1us, el caudal TOTAL cursado (y.) v el caudal TOTAL
ofrecido (v,), (en Megacélulas/s), cumplen:

a) 1,85 < 7. <2,98 c) 2,98 <, < 3,75

b) 2,98 < v, < 4,57 d) 3,75 <7, <4,75

PI -1




14. A un conmutador de células N x N se le ofrece un trafico de Bernouilli. Respecto al caudal por puerto de
salida, expresado en células transferidas por ranura temporal, indique la respuesta CORRECTA (suponga
que las colas son de capacidad infinita):

a) Cuando tinicamente hay colas a la entrada, el nimero de puertos es grande y no se utiliza la técnica
virtual output queuing, el caudal jamas puede legar a valer 0.6.

b) Cuando tinicamente hay colas a la salida, el caudal puede llegar a valer la unidad si la velocidad
interna de conmutacién se multiplica por un factor inferior a N.

¢) Cuando tinicamente hay colas a la entrada, el caudal puede llegar a valer la unidad si la velocidad
interna de conmutacién se multiplica por un factor inferior a N.

d) Si implementa una red de Clos de tres etapas, el caudal cursado siempre es la unidad, incluso sin
colas.

15. La figura representa un ordenador biténico de secuencias de tamano N=8. La interconexién CORRECTA
entre la primera y segunda etapa es:

I a) A0-A’0, A1-B’0, B0-C'0, B1-D0.
t L\a A1 LV b) A0-A’0, CO-A’1, BO-B'0, DO-B'1.
Il: e ¢ » c) B0-B'0, B1-D'0, CO-A'1, C1-C'1.
BL Bl - d) C0-B1, C1-A’1, D0-D’1, D1-C'L.

L co C0 =

f L o1 ¢ ¢ =

16. A una red de commnutacién Batcher-Banyan 8x8 acceden en una ranura dada un conjunto de células con
las siguientes etiquetas (7,2,5,6,1,3,4,0). Suponiendo que la red Batcher realiza una ordenacion decreciente
de arriba a abajo, el estado de los cuatro conmutadores superiores de la segunda etapa de la red Banyan,
también de arriba a bajo, resulta ser:

a) Cross, Cross, Cross, Cross. ¢) bar, bar, cross, cross.
b) cross, cross, bar, bar. d) cross, bar, cross, bar.

17. Respecto a las signientes afirmaciones sobre un conmutador Knockout N x N, con concentradores N X M
(M < N) y para el que la probabilidad de ranura llena en enlaces de entrada es p, indique la respuesta
CORRECTA:

a) La probabilidad de pérdida interna de células es proporcional a M.
b) La expresion NP = 354, (k—M) ( I: ) (p/M)*(1—p/M)N—F permite calcular el nimero medio

de células perdidas por ranura.

c) Los Address Filters tienen la funcién principal de impedir que, en una misma ranura, méas de M
céhilas accedan & un mismo puerto de salida.

d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

18. Respecto a las siguientes secuencias de mimeros, indique la afirmacion CORRECTA:
a) [4,3,8,10,11,13,15] es bitonica. c) [11,15,9,4,1,3,5,6,8,10] NO es biténica
b) [10,12,7,3,1,4,9,2] es biténica. d) [4,7,9,10,13,15,5,1] NO es biténica.
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Un conmutador de paquetes de células N x N, siendo N = 128, estd cargado con un trifico de Bernouilli
de parémetro p = 0,5. Respecto al caudal (CA) cursado por puerto de salida, expresado en células/ranura,
indique la respuesta CORRECTA: (RI es la red de interconexién)

a) Sila RI se implementa como una matriz espacial monoetapa sin memoria, entonces 0,4 < CA < 0,50,

b) Si la RI se implementa como una matriz espacial monoetapa con memoria infinita en puerfos de
entrada, entences 04 < &4 < 0,5,

¢) Si la RI se implementa como una red espacial de 3 ctapas sin memoria, con £ = ny en la que el
encaminamiento se realiza alestoriamente, entonces 0,4 < CA4 < 0.5.

d) Si la RI se implementa como una red espacial de 3 etapas sin memoria, con k = n v en la que se
utiliza la técnica de reorganizacion de conexiones internas, entonces 0,45 < CA < 0,5.

En referencia al uso de las redes de interconexién siguientes, indique la respuesta CORRECTA:

a) Una red de Clos puede utilizarse exclusivamente en conmutacién de circuitos.

b) Una red Banyan puede utilizarse tanto en conmutacién de circuitos como de paquetes.
¢) Una red de Benes puede utilizarse tanto en conmutacién de circuitos conio de pagquetes
d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

Un conmutador de células N x N, N — oo, estd cargado con un trafico de Bernouilli de pardmetro p.
Para implementar su Red de Interconexién (RI) se exploran dos arquitecturas: i) RI espacial monoetapa
sin memoria; ii) R1 espacial monoetapa con memoria infinita en puertos de entrada. El valor de p a partir
del cual el caudal cursado por la primera arquitectura supera al de la segunda, cumple:

a) 0<p<05 b) 0,5 < p < 0,586 c) 0,586 < p < 0,85 d) 0,85 < p < 0,99

Considere un conmutador 4 x 4 con memoria a la salida y trafico de Bernoulli a la entrada de pardmetro
p. La mitad de las células que llegan a cualquier puerto de entrada van dirigidas al puerto de salida 0 vy, la
otra mitad se dirige hacia alguno de los otros tres puertos con idéntica probabilidad. St a;(k) representa la
probabilidad de que lleguen & células al puerto de salida i en una ranura, indique la respuesta CORRECTA:
a) ag(k) = () (p/6)" (1 - p/6)*~™" ¢) ao(k) = (3) (05/4)* (1 - 0,5/4)*~*
b) ag(k) = (;‘) (p/6)* (1 —p/6)** d) Ninguna de las anteriores es correcta.

Si N representa el niimero de puntos de cruce de una red de Banyan y N¢ el de una red de Benes, ambas
N x N, qué afirmacién es la CORRECTA:
a) Ni < N, perolared de Benes presenta laven- b)) N2 = N¢
taja de realizar el encaminamiento interno de c) N2> Ng
forma distribuida. d) Ninguna de las anteriores.
En un conmutador 4 x 4 de arguitectura knockeut que ntiliza concentradores 4 x 3, con trafico de Bernonlli
a la entrada y valor de p = 0,9, la probabilidad de que en una ranura leguen 3 células a un puerto de
salida vale (considere 3 digitos decimales con redondeo):
a) 0,035 b) 0,038 c) 0,780 d) 0,419

Se medifica el funcionamiento de una red Banyan 8 8 para que gestione sceuencias con etiquetas repetidas.
La nueva red Banyan marca todas las células con etiquetas repetidas a su entrada, de forma que cuando
dos células compiten por el mismo puerto de salida de una matriz elemental interna 2x2, se encaminag
correctamente la célula NO marcada (en caso de que las dos estén marcadas se elige una al azar), El
niimero de matrices elementales a cross (¢), bar (b) o a un estado irrelevante (), al conmutar la secuencia
de etiquetas (0,1,5,6.6.7~,-) es:

a) Te,4b, 1z c) 6e,bb, 1z

b) 6c,4b, 2z d) Ninguna de las anteriores es correcta




18. En la figura se representa una red que permite obtener una secuencia ordenada a partir de nna secuencia
bitdnica. La interconexion CORRECTA enire las matrices indicadas es
a) AD-A’0, A1-B'0, B0-C'0, B1-D'0
(] a0 aoo—l. b) ALA'L, BLBL, C0-C0, DO-D'0
1 c) B0-B'0, B1-D'0, C0-A’1, C1-C'1
4y C0-A'l, CLC'Y, OO, D1-D'1

—

o T = Al Al o T o

- L B0 B L—
o T Bl Bl T bo
- C0  C0e o

,_T . Cl C'led ! -

o] < DO D1 -
o T —o D1 D'l e T i

EEIEEEE]

IR EERE]

=l R

EEEEEEE
1

4




‘wphe seiniaa se) uedoa ojgs (saapf j1a3) B[n[pa ap soN|y S0 (p
‘uaipuodsasion epijes ap oland [a sod senjga

Husue U U uapao 2 aaasud as anb anuad JOpENNIANGD [3p CPI[ES B] B OpRZIran] 434y | ]
"RULLIOJ N VULIOY D] U203]| 95 BpIjes

ap opand epea v supeisose gejoo “1 58| anb 3yuad sopenuasucs jap Bp1jEs o] ¢ opzijeso] J2Liyy 15 (g
‘einpapiad vio

£ wiopeurs vun 1aqey oqap 314315 JOPENULDLOD [3p TXT ZUpew eun ua uandwod sejnjps sop opueny (e

ap

VSTV msandsar e anbipuy 'Nx smeysouy WLV o 12 UNn 2P oluA
.,\._.USSN. ~RIT0I0 PP 02) iopmnumuos

IF JESO] J2IIEIED 3P UOS OISIUTUALEIN 3D Sejqel 5B op uprindod ] uod SEPUUOLIELAL $2U0I0UN) e (p
HpMpIny ud ueluawsgdung o

(Hpavsany 13y0d) sapnbed op UPISIWISULNDN 3P SJUDIDURY SE] ‘TYIUE EPUEQ I SAOPTINLLGD SO| U] (o
‘Junia

B3U3 3P LPERILING €] S [0NUDD) 3P PP T] ‘LY lopeinwiod un ug (g
JENSA OHNIID

CASNUUN 333]qe18a 25 20l 2oA TPED EZILMOE 35 DIUSIWIEUILEIUD 9P T|qEl B LY doprinwisoa unug (e

Yy jeopadsay )

OIS BARNU EPED SEU

VETVA
dsaa v} anbipuy bed ap ug 3 AP SIP2I STY UI OJUINWEUNULIND I SAUCIIUN] Sef ¢ opadsay )|
arLs4qr ip
Hgo=ar e
ALE4HT W
=L (e

VLOFHHOD wisandsas ep senpuy (1)) opesowsp ooy ¢ £ (D) OpEsInD coye e ugiow]as
und) sgauts |= 1 oA ap 2] £ sgauma E=7Y s eprdag) op wse vf bW EHIISIS un eng g

™y o
SH="Ysr) 6
T1="ys6r0 @

£Le>My

s g so| axadns ou
(0114135 suw esadss) opend jop spaey & cusuLl ap otpat edway |2 anb ewue; ap (opundas od sasnbud
op sapw w3) Uy sajanbed ap v FUIESEl ] 2jnaua 'SAIGW p9 3P $3 20ujud [ap pupiades o £ sy
# Blpatt uoa suaweusuedss epinguisip giss sojanbed 50| 3p pAiduo B] 1S [N/ BEsS un Auepay
Tepapowt apand a8 9jqenea pnnduo| ap sajanbed °p lopuintiuea un op epyes ap opand un anb eduodng g

S SF0 d[ea 07 U2 wausuvusad ap olpaw cdwan 1y (p

“%0p 3[uA 17 U3 30ouunad ewasis |3 anb odwan ap afmaod | (2

SjFauniisuL)) g 9p 53 7 opeisa ¢ |g OpEISD [3p SOHSULL 2 BiduanaT) 1) (g

"E/1 PEPIIUqoud U03 (2] OpRISa |9 EHSIA BWDsIS (9 ¢ 5 opeisa [2 ZhstA Bun JeZeay sEX) (B

'VSTIV A misandsar vy anbipu) sy 1=1 L5

19 7=y 103 Zz/WAN Cwisis un opegp g
Wdy)= _.2._\_ J[TA BINUEL EUN U3 sepida)| 3p crawny ap ezutuea v (p
Ay H—_?Qh LA BInULY BUN U3 SUPLEal] 9p LML (3 LzULLA ¥ (2
"Iy HHZT... 3[A BINIEL BUR 13 SLPEID)| 3P 0w 3D Opaw J0jEA 1 (q
ly= Tz@mm Jea wAN pun w3 SEPEEa)] 3p iAW B arpaL 6jEA 13 (e

VULIFHH0D wsandsar e anbipu Jowsiun oprinde ISP musIs s (e ojaadsay

\

32 = (2)1] Mea eanues

el U3 sepedal] ap o1awny [9p 2uauad uopuny e (p

g (ZI01 AAus emues eun us sepeda)] op 0NN (9P LeEuaT uppung ¥ (2
03|Us TUIPED LYIP I UQIIISIER op sapEpIqeqosd op i &) ap My owowsp g (q

sy = Taf 3)ta Luapes BqAIp ap ugIDISUEL] 9p SIpLpL iqegosd ap ziew ejap My ouawap g (e

VIDERUOD visandsar g anbipu ] “aoyaepy op ruopes wun epiuyap
UL “OIAIIS un Jezgeuy e oisnf ‘owspu |3 ua Key anb S3pepun ap
erap oduian oA T s epeda) op esel v) onb [2 U3 | KC1/A CWIRISES un by 9

ALy upILAIISqO 3p sapuEisuy 53]
O D URAIDSYD D5 'S | Sa 6

T+ m=lo<mima @
d-1=[0<Djd ©
El:?qn@. (U]
Ad-p=Y ©

WEIVA
eisandsas e anbypu * .:._.,_.« =d uod ‘NN Bwasis un ap sonaugied s;uaindis $o; ap Jopa (i oadisy g

EIZALI0D §3 SaiouIue seisandsan sep op vundump)  (p

LA+
+ 1] = (a
1 . L
.ff\\@q/..lx\@ (H+yyd =%
Y Y (H+y)-

ea & euisnuyul sopesusd pp ¥h owowapp g (v

W ADAHHOD visandsad v anbipu) esadsa
P VLUIISIS UN 3P SIUDND IP 0IHUNU {3 U3 SIBOIISUEY st elussdidal windy | 3p ousiaoyiepy oseooud |3 p

eozd (p
60>dsz0
TO>dsro

1ro=d (¢

478 T 9p s vunoo g 05a004d 9 ua ojuanuioen ownxosd (3 anb ap
d pepiwegosd vy s Jpna? ssauoius *1 052004d |2 UB OJURWINEY UN LN op equar anb vduodng gz="d £

t/1="d sopepiiqugord uos sosaaoid sop uz auodwoosap a5 ssAuAD £ = Y used op uossiog ap osasosd up ¢

(d=-Dyz=w1 @ dy-(d-Diz=y; @
(d-prz=yr o dy-(d-Dg=yr
W LDAHAEOD visandsar g anbipur 'z BW21s1S un oap (YL} ooy Jupnes e orsadsay z
TI230D $3 souue sesandsas se| ap vunduy  (p
“(H + yE) — 9qea D punsonuyuy sopessuad pp h OJUIDR |2 0[N/ Bwsis un ug (3
K € op 135 wisan 1y ) foprsing oaney
|3 TRUISISIE 283 B °S 7 9P $2 01204195 2p oipaw oduwray 2 anb & SEMUBD CF ap s3 (uapasid 35 ou)

Lwagsis |¢ u3paoat anb sa)ud)jo op mipaul wsel k) anb aqes os sepiprpd woa wadsa ap vwmss un opuq (g
(opruonsaguns

adwiags Lieisa) ouginba [ ¥aunu vIERUEINE ou 1 < Y oonb o ua wmadsa ap vwaiss ambpeny (e

VIDHAHOD wisandsas vpanbipyp )

ssopqisod § sef ap uopdo vun ojos elijo ‘seyundard sojuainds se| ug

V OpPpopy
*. o7 C §q

P - 14




o 280<ys4Ts.

5

.

M ATs<y
14 Con referencia al conmutador ATM del cnunciado anterior, <l
|7 (en Mega-células/s) sl conmutador es:

» ys199. NP
b 199<ys2.80.
) 2.80<y<$4.75.
& ATS<y. "

15. En una red Banyan 8x8, indique cul de lns siguientes interconexiones entre la primera y segunda elapa cs

:&n identid

| .,-3.:!"3__- espacial monoctapa (crosshar) sin colas, al que se le ofrece un
erado segiin'el modelo de Bernouilli habitual con pardmetro p=1/2. Si el conmutador tiene N=10
.%o_q_.n!uo de célula (slof)cs de | JIS., ¢l cavdal TOTAL o throughput (Y ) (en Mega-células/s)

3o A
B Ay =502

waumdal kool @ 10¥=u'o12 Q&t =

dutiz el
’ ™
Mk

10

caudal TOTAL o throughpur OFRECIDO

d sin conflictos:

. 1a CORRECTA para que la red lap 6n
a) | AD-A'0,Al-A’Y, BO-B'0,B1-B'1.
by A0-A’0, Al-C'0, BO-B'0,BI-D'0.
.. c). )Q._}._.>..>.c.wo.m_._.m__-=.c.
© d) AO-A'D, Al-B'0,BO-C'0, BI-D'C.
si @ ik gaceen A
coo, debr i€ a p-n_0
(i es W, G ﬂ-rlw

: : ,(..‘r
16. wugo-_ﬁmmcmﬁnﬁsn_ﬁﬁmﬂnnanaﬂﬂ. mzn.-nﬁ_-hﬁqaaamo:nc:wmg.? : .
Az
L - —— - MOy

srrrim A0

a)  [11,15,9.4,1,3,5.6,8, 10] no es biténica, 14 722272
b)) [3.5.6.8,10,11, 13, 15, 2, 4] es bitGnica.

¢)  [56.8910,12,73, 1, 4) es bitdnica.
S d) [3,4,5.6.9.10,13. 15, 1,2 no es bitbnica.

17. En la figura se representan las 4 matrice:
| puertos. Suponiendo que 1a configuracitn de
Fﬂguﬁagﬂxmq)nﬁa_-u.un.nsﬂﬂm

a) AO0-A'0, AI-B'O, B0-C'0, B1-D'0.
b) AD-A0, AI-C'O, B0-B'0, BI-D'0.
c) AC0-A'l, AI-A'D, B0-B’1, B1-B'0.
d) A0-A'0, Al-B'D, BO-A'l, BI-B'L.

s superiores de la 2°, 3" y 4" elapas de una red Baicher de 16
fas 4 matrices superiores de la |* etapa s (1.4.1.4), indique 1a

1° Etapa i
ab )
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20.

Respecto al coudal por puerie de salida, expresado en célulns transferidas por ranura temporal, &
conmutador ATM sin pérdid indique la resp sta CORRECTA: &mn&a Hop N
a2) Cuando éinicamente hay colas a {a enteada, el caudal jamds pucde llegar a valer 0.6,
b) Cuando tnicamente hay colas a ln salida y la velocidad interna de conmutacién coincide con Ia

externn de transmisién, ¢l caudal puede alcanzar el valor unitario. WO,
¢) Cuando dnicamente hay calas a la entrada, el caudal puede llegar a valer ja unidad si la vetocidad

de i6n se dup

a la salida, ¢l cavdal nunca puede alcanzar el valor unitario aunque la

d) Cuando Unicamenie hay coln
velocidad internn de conmutacién se incremente cuantas veces s¢ quiera, con respectoa la velocidad o e
externa de transmision. o (s S0
m kit acﬂu’rm

Respecto n las siguientes

CORRECTA:
210030 =1 (Y e ot
2 El nmero total de ctapas de una red de Benes 16x16.cs 6. 092 B 2 oo Q706
b) El nimero de matrices clementales de una red Benes 16x16 es deds. N 5@«2 -z WM“_.H. u (G.mcc s
¢) El mimero de comparadores de una red Batcher 8x8 es de 16, ux(142+43 ” = \—r )
I el . i = -
d) E total de les (2x2) en una red Banyan 16x16 esde 32, 3 logetd - nao).xo(

Respecto a las limitaciones de las redes Batcher-Banyan y a las diferentes soluciones que se han propucsto

para superarlas, indique la respucsia CORRECTA:
a) Las redes Baicher-Banyan pueden conmutar sin conflictos secuencias de ctiquet

de cllas puede estar repetida. <
b) Una solucién para evitar conflictos con secuencias de efiquelas cn las que
afindic memoria en los puertos de salida, pero sin de aceleracion interna. %
¢) La introduccidn de redes trampa permite que, dadas m células con etiquetas iguales en una ranurl
temporal a la entrada de lared, s puedan “retrasar’ m-1 hasta Ya préxima ranura.

d) Ninguna de las respuest es

as en las que sélo una

hay valores repetidos s

ety koo N e e vel. externo

O Lofnda L mente oy wion e \eenhvzda, ed 0 dapusies e1g F.Sn_ﬁ ne R
M afinmaciones sobre redes de m_._sqnﬂﬁaa_.a multictapa, .&&EE la ﬁ%c«%ﬂ.. ual o
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