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RESUMEN

Log modelos de colas han zido utilizados exitdsamente para
analizar el degempefio de sistemas de cowputacion y de
comunicaeciones, como funcloén de su topologia, de lae
digtribuciones y disciplinas de servicio de los digpositivos, v
del volumen y variedad de su carga. Por esta razdn, para llevar
a cabo el disefio y eveluacion de ese tilpo de sistemas, es uvtil
una herramienta de solucidn de modelos de colas.

Este documento presenta un programa desarrollado pars soluclonar
modelos generales de redes de colas, el cual utiliza la técnica
de agregaciédn, el analisies del valor wmedio y los resultados para
las colas M/M/m y M/GAD. Estas técnicas dan resultados exactos
cuando el modelo es de tipo BCHP. Para modelos generales dan
soluciones gue pueden ser sproximadas, con un error generalmente
peqguefio.

El programa puede ser utilizado en los microcomputadores de la
familia IBM y sus compatibles. Ademas el programa es facilmente
transportable pues ha sido deserrollado en el lenguaje C
estandar.

Este documento también wuestra un ejemplo de solucidn de wmodelos
de sistemas de computacién uvtilizando el programa presentado,
estableciendo que el disefio v evaluacidn de este tipo de
sistemas puede facilitarse con el usc del programa.
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INTRODUCCION

Los modelos d2 coles han sido utilizados exitésamente para
analizar sistemas de computacion y de comunicaciones
(Baske72), {(Buzen?78), (Klein76), (Kobay78), (Laven83),
(Relse76) (Sauer8®), (Sauer8l) y (Wong78). El analisis con
modelos de colaes permite establacer el desempefio del sistema
como funciodn de su topologls, de las distribuciones y
disciplinas de servicio de los dispositivos, y del volumen y
variedad de su carga.

For esta rezén, para llevar a cabo el disefio y evaluacién de
sistemas de gran complejidad, es altamente “til una

herramienta de an2lisis de modelos de colas, la cual permite
establecer la conveniencia de configuraciones arbitrarias vy
la eficiencia del sistema en funcien de sus caracteristicas.

Este documenito presenta un programa desaerrollado para el
analisis de sistemas de computacion y de comunicaciones
bagados en modelos de colas. Las caracteristicas de los
modelos gue soluciona son las sigulentes:

[1 Pueden ger modelos asbiertos y cerrados

[l Para los modelos abiertos la tasa de llegada de clientes
es Polisson e independiente del estado del modelo

[ Puede haber cualguier namero de centros de servicio

[] La disciplina de los centros de servicio es FCFS5, PSS, IS o
LCFSPR

{] Los centros de servicio pueden estar arbitrariamente
interconectados por la trayectoria de los saltos de los
clientes. Las probabilidades de salto entre los centros
son independientes del estado del wmodelo

[} En cada centro de servicio puede haber un numero
arbitrario de clases de clientes. Cada clase puede tener
una probabilidad de salto perticular a los diferentes
centros de servicio

{1 Los tiempos de servicilo de los centrog siguen una
digtribucién cuya transformada de Laplace es una funcién
racional propla. Entre otras, la exponencial,
hiperexponencial e hipoexponencial son distribuciones de
este tipo

{1 Las tasas de servicio pueden ser funcidén de la longitud de
la cola en el centro, =in distinguir su composicidn

[] Puede haber subredss con poblacién limitada



El programa ofrece una gran libertad en la definicién del
modelo para incluir los detalles relevantes del sistema bajo
estudio.

El programa permite la definicién del modelo y la consulta de
la solucidn en forma interactiva. Para esto utiliza un
sistema de mends que gulan al usuaric a lo largo de estas
actividades.

El programa soluciona log modelos de colas utilizando
principalmente la técnica de agregacion y el analisis del
valor medio (Chand74), (Chand78), (Reisze80), (Sauver8l) vy
(Sauer83). Estas técnices dan resultados exactos para el
modelo cuando éste es de tipo BCMP (Baske73). Para modelos
generales pueden dar soluciones aproximadas con un error
generalmente pequefio (Sauer8l).

El programa puede ser utilizado en cualquier computador con
microprocesador 8@86/8088 y sistema coperacional MS-DOS. E1
computador debe tener por lo menos 128K y una unidad de
diskette. Esto incluye los microcomputadores de la familia
IBM y sus compatibles. El programa es facilmente
transportable a otros equipos pues he slido desarrollado en
lenguaje C, utilizando el conjunto de instrucciones y
funciones descritas en el texto de Kernighan y Ritchie
(Kerni78).

MODELOS DE SISTEMAS DE COMPUTACION

Un sistema de computacioén consta de varias clases de recursos
como son el procesador central, los procesadoresz de E/S, la
memoria, los procesadores de comunicacién y las lineass de
comunicacion, entre otros. Los trabajos entran al sistewma y
compiten por los recursos haciendo colas de espera para ser
atendidos. Cuando termina el procesc de servicio, el trabajo
puede entrar nuevamente a una cola de espera para ser
atendido por otro recurso. Por esta razén, un sistema de
computacién puede ser modelade como una red de centros de
servicio interconectados.

Hay cuatro disciplinas de servicio impertantes para el
modelaje de los recursos del sistema: FCFS ("First Come First
Served®), PS ("Processor Sharing®), IS ("Infinite Server™) vy
LCFSFPR ("Last Come Firet Served Preemtive Resume®).

En la disciplina FCFS los clientes (trabajos, tareas,

procesos o paquetes de datos, dependiendo del modelo) =e

atienden en el orden de llegada. El centro atiende el
requerimiento total del cliente antes de atender el siguiente
en la cola.

La disciplina PS5 ez el casgo limilte de la discipline "Round
Robin® i el costo de la interrupciédn del servicio se asume
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nule yv 21 guantum 3& hace tender a cero. En esta disciplina
todos losg clientes de la cola reciben servicio
gimultaneamente. Cuando hay n clientes en la cola, cada uno
recihe serviclo a lz 1/n parte de la tasa a la cual recibiria
el sgervicio si eztuviera solo.

En la digciplina IS el cliente es atendido cuando llega y no
hay dewmora en la cola. Esto corresponde a un centro donde

hay mészs servidores que clientes.

En 1=z disciplina LCFSPR la cola de clientes se comporta como
una pila. El wltimo cliente en llegar es atendido en el acto.
El cliente ez atendldo hasta terminar o hasta que la llegada
de otro cliente interrumpa el servicio. Una vez se fineliza
el servicio de un cliente, se continuaris prestando el
gervicio a los demas en la pila, en 21 orden inversoc al de
llegada,

La figura 2-1 presenta el modelo de servidor central
{Bagke72), (Klein76), (Kobay78), (Lavenf3), (Reise76) y
{Sauer8l). Los clientes o trabajos viajan ciclicamente
haciendo uso alternado del procesador central y de los
procesadores de E/S. El modelo es cerrado debido a que el
namero de trabajos en el sistema, N, es constante. El valor
de ests constante es el nivel de multiprogramacion del
gletema.

El modelo supone gue el salto de les trabajos entre los
recursocs es instanténeo. Sin ewmbargo, con la disciplina IS se
pueden modelar demoras o tiempos de propagacion, si ello se
reguiriera.

El tiempo de servicio se asume gue es caracterizado por una

distribucion exponencial con tasa media u , m = 1, .., M. Es
m

posible suponer distribuciones mas complejas para representar

el tiempo de sgervicio.

El procesador central es modelado con disciplina de servicio
PS5 y los procesadores de E/S con disciplina de servicio FCFS.

En un momento dado, el estado del modelo esgs un vector cuyos
elementos son el ntmerc de trabajos en cada uno de los
procesadores. Las suposiciones hechas permiten estudiar la
evolucion del estado del modelo er el tiewmpo como un proceso
de Markov. De hecho, los procesocs markovianos juegan un papel
central en la solucien de los modelos de colas conslderados
en este trabajo.

La sclucion de este modelo tiene utilidad multiple. Por
ejemplo permite conocer, para diferentes niveles de
multiprogramacién, el porcentaje de tiempo que los
procesadores esetdn inactivos y el itiempo gue deben esperar
los trabajos para hacer uso de los procesadores. También el
modelo puede emplearse para egteblecer queé recursos del
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gistema actvan como “cuello de botella®.

Pueden formularse otros modelos con mayor nivel de
sofisticacion gue reflejen detalles adicionales de la
egtructura y comportamiento de los gistemas reales.
Igualmente pueden desarrollarse modelog gque representen
gistemag mag complejos, tales como las redes de procesamiento
centralizado v distribuido.

SOLUCTION DE MODELOS POR AGREGACION

Una teécnica de solucién de modelos de colas es la agregacion,
llamada tambien descomposicién. Mediante esta técnica se
reemplaza una subred por un centro de servicio denominado
compuesto. La figura 3-1 muestra un ejemplo de agregacién.

Se ha demostrado que la agregacion es exacta si el modelo
tiene balance local (Chand74). Esto significa que
cumpliendose dicha condicidén, se asegura que el centro de
servicio compuesto interactée de la wmisma forma que la
subred con el resto de losg centros de servicio del modelo.

El balance local es una propiedad gque tienen ciertos procesos
markovianos y conduce a que las soluciones del estado del
modelo sgean en forma de producto (Baske735):

P =(P .. P )/G, 3-1-
i il iM

en donde P es la probabilidad del estado i del sistemas: P

i im
es un factor determinado sélamente por el estado del centro
de gervicio m, m = 1, .., M} v G e la constante de
normalizacion.

Todos los modelos BCHMP satisfescen balance local.

Para calcular la tasa de servicic del centro de servicio
compuesto, es necesgario ailglar le subred a agregar del resto
de los centros de servicio del modelo. Para esto se conecta
su salida diréeéctamente a su entrada (las lineas punteadas de
la figura 3-1). Y, para cada poblacion posible de clientes en
la subred, N, se calcula gu tasa de flujo de clientes
("throughput”), R(N). Esta tasa de flujo es, simplemente, la
tasa de serviclo del centro de gervicio compuesto:

‘F(N) = R(N). 3-2

Para calcular R(N), existen varios algoritmos bastante
eficientes que son aplicables si la subred satisface balance
local (Buzen73), {(Chand8@) y (Reise8®). Uno de los mas
importantes, en egpecial por sus buenas propiedades numéricas
(Sauer83), es el analisis del valor medio.
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El analisls del valor medio utilizs ecuscilones recursivas gue
relaclonan el tiempo medic de espera en un centro de
servicio, & (N), con la longlitud media de su cola cuando el
n
modelo tiene un cliente menog, L (N-1) (Reise8@). Por
m
ejemplo, para 1 modelo de la figura 2-1, se tiene:

@ (N) = p . (1 + L (N-1)): - 3-3
m "m m
y para centro=z de servicio con disciplina IS:

@ (N) = 1/p 3-4
m m

Luego, aplicando las ecuaciones de relacion entre:

I. LLa tasa de flujo en la red, R(N), con su poblacién, N, vy
su tiempo medio de travesia, @(N):

R(N) = N/Q(N) ' 3-5
establecida por la ley de Little (Littl61):

IT. El tiempo medio de travesila de la red con el tiempo de
egpera en los centros de servicio: -

M
QN = > r @, 3-6
m=1l m m

en donde r es la tasa relativa de flujo de clientes en
m

el centro de servicio m, calculable con base en las

probabilidades de salto de los clientes entre parejas de

centros de servicios y

ITI. La tasa de flujo de la red coun las tasas de flujo,
R (N), y relativa de flujo r de cualguier centroc de
m m
gservicio m:

R(N) = R (N)/r 3-7
m m

se puede derivar la =siguiente ecuacion para el calculo de la
tasa de flujo de clientes en cada centro de servicio:
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Las longitudes medias de las colas se calculan aplicando
nuevamente el resultado de Little:

El andélisis del valor medio implica un proceso iterativo y se
inicia con L (®) = @, m = 1, .., M. De esta manera se pueden
m
determinar @ (n), R (n) yv L. (n) para n = 1, .., N.
m m m

Una ventaja importante de la agregacién es su ecomomia en
términos computacionales. Comparada con otras técnicas de
soluciaon de modelos de colas, su cogto computacional es el
menor.

Otra ventagja de la agregacidn es su aplicabilidad en modelos
sin balance local. Tal ez el caso de los modelos con centros
de servicio pasivo. Un centro de servicio pasivo es aguel
cuya ta=a de servicio es determinada externamente por otros
centros de servicio. La memoria es un caso tipico de centro
de gerviclio pasivo. En general la memoria permanece asignada
en tanto el trabajo requiera servicio del procesador central
v de las unidades de disco.

Para los modelos con centros de servcio pasivo, la agregsacidén
puede ser aproximada, siendo su error normalmente pegquefio
(Sauer8l). Ademas, en muchas slituaciliones es superior a otras
técnicas de solucién de modeloe de colas. El analisis
numeérico presenta problemas de control numérico y requiere la
determinacion exhaustiva de todos los estados del modelo, lo
que es imposible cuando el numero de estados no ez finito.
Finalmente y de otro lado, la simulacién no produce
necesariamente resultados méds exactos que la agregacioén,
ademas de que, en general, es computacionalmente mas costosa.

PROGRAMA PARA LA SOLUCION DE MODELOS DE COLAS

Con la elaboracién del programa se desea proveer una
herramienta para el analisis de modelos de colas. Aungue se
ha enmarcaedoe la necesidad del programa en el diseric vy
evaluacién de sistemas de computacien, su utilidad se
extiende a los smistemas en donde hay competencia por el uso
de recursos.

El programa soluciona modelos ablertos y cerrados.
Igualmente, no impone restricciones al namero de centros de
gervicio que conforman el modelo ni a su modo de
interconexién. Al mismo tiempo, permite poblaciones no
homogeéneas con lo cual el comportamiento probabilistico de
los clientes del modelo puede ser diferente. Esto permite
modelar sistemas de computacion en donde hay trabajos que



hacen uso de los recurzos como el procesador central y las
unidades de E/S, en forme marcadamente diferente.

El programa puede ser utllizado en cualguler computador con
microprocesador 80586/8088 vy sistema operacional M5-D0OS. ElL
computador debe tener por lo wmenos 128K v una unidad de
digkette. El programa ha sido escrito en lenguaje C
utilizendo el conjunto de instrucciones y funciones descritas
en 21 libro de Kernigham y Ritchie (Kerni78). Esto garantiza
qgue el programa es transportable a otros eguipos.

Para la solucion del modelo el programa utiliza la tecnica de
agregacion y el anaélisis del valor medio. La agregacidn de
subredes ge lleve a cabo con el fin de reducir la complejidad
del modelo. Esto s indispensable cuando el modelo de colas
no es de tipo BCHNFP. El analisis de subredes se hace con base
en el andlisls del valor medio. Ademas, pars los modelos
ablertos, el programa utilizs loz resultados para las colas
M/WM/m y M/GA~

La agregacion, el analisis del valor medioc y los resultados=
para las colas M/ M/wm v M/G/8 den soluciones exactas cuando
el modelo es de tipo BCHP. Para los modelos generales los
regultedos pueden ser aproximados? pero en general puede
egperarse un error peguefio.

El programa permite la definicién del wodelo y la consulta de
la solucidn en forma interactiva. Con este fin utiliza un
sistema de ments gue gulan el uso de estas actividades.
Durante la definicidn del modelo de colas el programa
verifica gue las csracteristicas de la red, dadas como
entradas, sean validas. Todos los errores se detectan en la
fase de definiclon. La informacién de entrada gue debe
suministrarse al programa es la sigulente:

{1 nombre del modelo, entrada opcional

{) namero de centros de serviclio del wmodelo

[] disciplina de servicio de cada centro

[] némero de servidores de cada centro

[] namero de clases de clientes del modelo

[1 namero de clientes o poblacion del modelo, si eéste es
cerrado

[l probabilidaedes de salto entre centros de servicio, para
cada clase de clientes

[] tasas de servicio de cada centro, para cada poblacison de
clientes posible en este '



(] tesa de llegada de clientes, si el modelo es abierto

El prograws cres un archivo en disco con las caracteristicas
del modelo, de tal manera gue puede utilizarse en diferentes
seglones de analisis.

Los paréametros calculados por el programa son:

{1 poblacién media en los modelos abiertos

[1 utilizacion de la red de los modelos abiertos

[] utilizacion de cada centro de servicilo

{1 tiempo medio de travesia en loz modelaos abierfos

[] tiempo medio de ciclo en los modelos cerrados ciclicos
[l tasa de flujo de clientes de los quelos ablertos

[l tasa de flujo de clientes en cada centro de servicio
[l tiempo medio de espera en cada centro

{1 longitud media de la cola en cada centro

[l probabilidad de todas las posibleg longitudes de la cola
en los centros

Detalles adicionales pueden ser encontrados en el wmanual del
uguvario del programa (Zufilg86}.

US6 DE LOS MODELOS DE COLAS

Para ilustrar el uso de los modelos de colas y del programa
desarrollado, se ha calculado el desempefio de los modeloes de
sistemas de computacidn mostrados en la figura 3-1.

El primer modelo wmuestra un sistema al cual llegan trabajos
con una tasa Poisson con media /A . Cada trabajo es atendido
por el procesador central a una tasa de servicio exponenciasl
con media a, y un disgpositivo de E/S con tasgse de servicio
exponencial de media b. Los trabajos pueden requerir mas de
un clclo de atencion del procegador central y del dispositivo
de E/S, ocurriendo esto con una probabilidad p ¢ de otra

i
forma, los trabajos salen del sistema luego de recibir
gervicio en el dispositivo de E/S, con una probabilidad p

2

Supdngase que se desea aumentar la velocidad de servicio de
E/S de este sistema de computacién. Para esto e consilderan
las tres alternativas de le figura S-1.
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En la primera se reemplazaria el digpositivo de E/S por otro
con tasse de servicio 2b, dos veces mdg rapido gque el
digpositivo del sistema original.

Ern la szegunda habria una cola de trabajos con dos
digpogitivos de E/S en paralelo, cada uno con tasa de
servicioc b. Los trabajos en la colas saltariesn al primero de
los dos dispositivos que se encuentre disponibls.

En la tercera se tendrian en peralelo dos dispositivos con
tasa de servicio b, losg cualez gerian escojidos por los
trabajos en forma aleastoris con probasbilidad @, S.

En las tres alternativas las restantes caracteristicas del
modelo original se mantienen.

Nétese que cada zlternativa ofrece duplicar la velocidad del
gservicio de E/S; pero las dos @ltimass lo harien séloc en los
casog en gue e encuentren los dos dispositivos de E/S
ocupados al miswmo tiempo. Esta situacidén hace las
alternativas similsares.

Se desea saber:

{1 cusal de las tres alternatlivas daries el mejor aumento de
productividad =l sistema’ y '

{] 81 el aumento de productividad justifica retener el
procesador central.

Este problema ha sido estudiado en (Chand) y (Lipsk77).

El aumento de productividad de las alternatives de mejora del
sistema, puede medirse de varilias maneras, cada una de ellas
expresando en forma diferente el hecho de gue los trabajos
gerian atendidos was rapidamente. Algunaszs son las siguientes:

[l la digminucién del tiempo medic de espera de los trabajos
para recibir el servicio de E/S? v

[l el aumento de la longitud de la cola en el procesador
central: vy

[l el aumento de la utilizacilon del procesador central.

Para el analisis se ha escojido la dltima pues, ademds de
mogtrar el aumento de la productividad del =zistema, sirve de
base para concluir la conveniencia de retener el procesador
central.

La tabla 3-1 y la figura 35-2 muestran la utilizacidén del
procesador central para el wodelo original y para las tres
alternativas de mejora cuando b/a = 0,3. Esta relacidn
corresponde a un sistewma cuyo desempefio estd limitado por el




b/a = 0,3
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Utilizaciodn

Tasa del Paoblacion Poblacitén Poblacion Poblacion
de Procesador del de la de la de la
Llegada Central Sistema Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
0.01 @. 05 0.23263 @.14354 0.22046 . G. 23445
@.92 0.2 ®.61111 @.31111 0.45397 0.91111
@. 22 9.1 1.17647 @. 50980 0.70980 ?.84314
¢.04 0.20 2, 25000 0. 75900 1.000020 1.25000
2.08 0. 23 9.33331 1.04762 1.34174 1.76190
@. 0t 0.30 , 1.42857 1.76190 2. 42857
0.27 "0.35 - 1.93846 2. 30688 3. 33846
2. 28 0. 42 -- 2. E6BLE 3. 06656 4, 66666
.09 0.435 - 3.81e17 4,24674 6.81816
0.1e 0.50 -- 5. 938998 6. 45452 1@.99993
0.11 0.55 -- 12.22212 12.72838 22.22202

@.12 0.60 --

Tabla 5-1. Valor de la utilizacion del procesador central para poblaciones del modelo del
sistema y de sus tres alternativas de mejora de la figura 5-1. En la derivacion ce estos
resultados se varis el valor de la tasa de llegada y se tomé p =0,8 p =6,2, &8 = 1,0y
E=2,3 1 2

ydg -~



gervicio del dispositivo de E/S.

La utilizacién se ha calculado para diferentes poblaciones en
cada modelo. Para esto se han fijado los valores de la
probabilided de gque el trabajo deé un nuevo ciclo en el
sigtema, p , en 8,8 y la probabilidad de que el trabajo

i
galga del sistema, p , en 6,2. ¥, al mismo tiempo, s=se ha

2 .

variedo =21 valor de la tasa de llegada de trabagos,qi, desde
@,21 hasta 9,12 con incremantos de 0,01. Esto ha permitido
calcular la utilizaciéon del procesador central como funcién
de una poblacion variasble en cada modelo.

Los wmismos resultadeos podrian lograrse fijando el wvalor de?ﬂy
dando direrentes valores a p y p , con igual efecto de

1 2
variar la poblacién en cada modelo.

La tabla 3-1 muestra el valor de;lutilizado para derivar cads
utilizacioén y las poblaciones en el modelo del sistema y en
las alternativas correspondientes. :

La tabla 5-1 yv la figura 5-2 permiten concluir gue la primera
alternativa da mayor utilizacion al procesador central? y que
s0lo cuando las poblaciones de los modelos son zaltas, se
logra la miswma utilizacién de 0, 6.

Esto significes gue cuando el nivel de multiprogramacion del
gistemna (representado por la poblacién del modelo) no es
alto, la eleccion de la alternativa apropiada es de mayor
importancia. Tal es el caso de los sistemas en donde el
tamafio de la memoris limita el nivel de multiprogramacion.

De la misma forma ls tabla 5-2 y la figura 5-3 muestran los
resultados para b/a = 1. En este caso el sistema tendria
balanceados los servicios del procesador central y del
digpogitivo de E/S. De alll se concluye gque nuevamente la
mejor alternativa es la primera. También gue s6lo cuando las
poblacicones de los modelos son altas, se logra igu=al
utilizacién. Por dltimo gue el desempefio del sistewma mejora
un porcentaje peguefio lo que sugilere la necesidad de un nuevo
procegador central de mayor velocidad.

En suma, estos ejemplos muestran gue:

(] para aumentar la velocidad de servicio de E/S en los
sistemas de computacién, es mejor utilizaer dispositivos
ma=z rapidos gue aumentar el numero de dispositivos para

una suma de velocidades iguals

[l la elecclion de la alternativa apropieda es crucial en
gistemas con bajo nivel de multiprogramacioén: vy

[l i1a mejora de la E/S puede conllevar el cambio del



Utilrzacién
Tasa del Poblacion Poblacion Poblacidn Poblacidn
de Procesador del de la de la de la
Llegada Central Sigtema Alternative 1 Alternativa 2 Alternativa 3
.01 0.235 @. 10526 0.07827 0.1@266 @.16391
0.02 0.10 Q. 22222 0.16374 0.21136 @.21637
0.03 @.15 0. 35294 . @. 25753 0.32732 ?.33863
0.04 Q.20 0. 50000 0.36111 @.45202 0.47222
.05 Q.25 0. 66667 ©.47619 @.58730 0.61903
@. 26 0.30 0.8B83714 ©.60504 0.73548 ®.78151
0.27 @.35 1.27692 @.75058 0.89952 0.96270
6. 08 0. 49 1.33333 @.91667 1.028333 1.16667
0. 069 0.45 1.€3636 1.10850 1.29218 1.39883
0.16 0.5 2. 20000 1.33333 1.53333 1. 66666
¢.11 .55 2. 44444 1.608153 1.81722 1.98084
©.12 0.60 2, 99999 1.92857 2. 15934 2.35714
0.13 - 0.65 3.71428 2.33862 2. 58390 2.82010
Q.14 0.70 4, E6666 2.87179 3.13105 3.41025
0.15 0.75 5.59998 3. 59999 3.87272 4,19999
Q.1& 0.80 7.59997 4. 66665 4.85237 5.33332
0.17 0.85 11.33328 €. 52577 6.70401 7.14490
@.18 0.90 17.99999 9.81812 10. 12846 10.63630
.19 0.95 27.899935 19.90449 20, 22652 28. 80925

Q.20 1.00

Tabla 5-2. Valor de la utilizacidn del prccesador central para poblaciones del modelo del
sistema y de sus tres alternativas de mejora de la figura 5-1. En la derivacidn d= ectios
resultados se varid el valor de la tasa de llegada y se tomé6 p = 0,8, p =¢,2, z = 1,0 v
b =1,0 1 2

99¢
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b/a = 4,0
UTILIYAZICH CEl PROCESADOR CENTRAL
ir Modelo del
sistema criginal
0.9 = T
Modelo de 1a
alternativa 4
0.8 S
Modelo de 1la
0.7 alternativa 2
.____E._.__
0.6 Modelo de la
alternativa 3
—_— A
0.5
0.4
0.3
0.2
0.4
0 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1 -1 1 1 ] | |

o 4 2 3 4 5 6 7 B8 9§ 40 41 412 13 14 45

POBLACION DEL SISTEMA

Figura 5-3. Utllizacion del ‘procesador central
como funclon de 1a poblacion del sistema
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procesador central si el sistema tiene balanceadas las
veloclidades de estos servicios.

Los supuestos hechos para los modelos permiten generalizar
log resgultados a cualgquier =zistema de computacidén y a otros
recursgog como el procesador central.

En el analisis del procesador central ge puede decir que en
un sistema de computacidén con bajo nivel de
multiprogramacién, es mejor colocar un procesador mas rapido
qgue hacer multiprocesamiento con varios procesadores con una
suma de velocidades equivelente, sin importer si hay so6lo una
caola de trabajos o si cada uno atendiende su propias cola.
Esta conclusién se debe entender sélo en términos del
degempefio del sistema y sin considerar otros aspectos como la
confiabilidad de este.

Por @ltimo debe observarse que éste analisis no ha requerido
hacer medicién de pardmetros de ningdn sistema real. Sélo se
ha necesitado un conjunto de supuestos que mantiene la
generalidad de los resultados. Pero, de otro lado, en otras
aplicaciones de esta metodologla de analisis, podria ser
necesgaria la estimacién de parametros de sistemas reales para
permitlir su modelaje mediante rede= de colas.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un programa para llevar a cabo el analisis
de sistemas de computacidén y de comunicaciones basados en
modelos de colas. Al wmismo tiewmpo, se ha dado un ejemplo de
evaluacion de modelos de sistemas de computacion utilizaendo
el programa presentado. Finalmente, se ha mostrado que el
programa puede ser de gran utilidad en el disefio y evaluacidn
de sistemas, en particular de los sistemas de computacioén.
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