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El presente trabajo propone una metcdologia de disefio y dimensionamisnto de un sistema teleinforadtico,
basado en el estudic de sus componentes y apoyado en una base matemdtica. Esta metadologia incluye tépicos
referentes al estudio probabilistico de las tranzacciones para determinar el volumen de informacidn a ser
manejado, al dimensicnamiento de una red de teleproceso en lo que se refiere al nimero de terminales, lineas de
conunicacion y las caracteristicas del sistema central.

- 1. PRESENTACION

El Disefilo de Sistemas Teleinformdticos en Latinoamérica es realizado
exclusivamente por empresas que comercializan equipos informiticos, quienes en’
vez de realizar un disefio en funcién de los requerimientos reales del usuario
lo sobrédimensionan y equivocan el equipo sugerido, lo cual constituye una

~desventaja. puesto que implica un desperdicio de recursos. El usuario de un
Sistema Teleinformatico puede conocer los requerimientos del mismo en base a
un estudio de sus componentes y a una evaluacién de los equipos ofrecidos.

Nuestro objetivo es presentar una alternativa para una adecuada eleccidén
del equipo informatico, para lo cual hemos seguido una Metodologia de Disefio
de Sistemas Teleinformdticos [1], la misma que estd apoyada en una base
matemdtica, identificando los modelos matemdticos y los pardmetros utilizados
para construir un algoritmo que permita la mecanizacién del disefio de una red
de teleproceso, resultando u programa de facil manejo sin que se requiera
tener conocimientos especializados sobre matemdtica e informética.

2. MODELOS MATEMATICOS EMPLEADOS

La base matematica para el Disefio de Sistemas Teleinformiticos se refiere
fundamentalmente a la Teoria de Probabilidades y Teoria de Colas, las cuales
se emplean en la evaluacién de los diferentes componentes del sistema gracias
a la naturaleza aleatoria de las variables del mismo y de las que intervienen
en cada relacién dentro del sistema. En general, para aplicar la teoria de co-
las, en el desarrollo analitico se considera el sistema en estado estacionario

A continuacién presentamos en forma resumida las principales ecuaciones

matemdticas que se utilizan en el desarrollo de esta metodologia, en lo que se
refiere a la Teoria de Colas.
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Los parédmetros de un sistema de colas se especifican segin la siguiente
nomenclatura: A/B/m/k/1, donde' A - funcién . de distribucidén de tiempos entre
llegadas. B - funcién de distribucidn de los tiempos de servicio. m - nimero
de servidores independientes. k - capacidad de almacenamiento de la cola, si
falta se. supone infinita. 1 - poblacién de usuarios, si falta se supone
infinita. Los indicadores A y B suelen ser la inicial de la distribucién en
cuestién, asi por ejemplo las distribuciones mas usadas en teoria de colas
son: distribucién exponencial (M), determinista (D), Erlang de k etapas (Ex) y
cualquier distribucién (G). -

- Resultado de Little: "El nimero medio de usuaribs en un sistema de colas es
igual a la tasa de llegadas de wusuarios al sistema por el tiempo medio

pasado en ese sistema”. Np = AT,

- Intensidad de trafico: Cociente entre el tiempo medio de servicio y el

T A

tiempo medio entre llegadas. IT = - = AT, = 1;
. a

- Factor de utilizacién: Fraccién media de servidores ocupados.

p = min{%,l). 51 h&y un solo servidor: IT=p, para m servidores: IT=mp.

- Tiempo medio de respuesta: Tiempo que un usuario pasa en el sistema, esto
es la suma del tiempo medio de espera en la cola y el tiempo medio de

servicio. Tr = Te + Ts

- Longitud de 1la cola: Nimero de wusuarios en la cola en el instante ¢t.
N, = AT,

- Cola MM/1:

Probabilidad de que se encuentren N usuarios en el sistema: Py = (1-p)p¥

- ] 3 . — 2
Nimero medio de usuarios en la cola: N, = £

i-p
. . i _ pT,
Tiempo medio de espera en la cola: Ty = op
Namero medio de usuarios en el sistema: j§.= Efﬁ;
. , T,
Tiempo medio de respuesta: Ty = e
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Cola M/G/1:

Siendo mz y 0s2, el momento de segundo orden y la varianza del tiempo de
servicio respectivamente, se tiene que:

= _ _Mm, __Am, I T
No= g™ o= 27ae) Tr= gtz )]
Cola M/M/m:

Probabilidad de que estén k usuarios en el sistema:

Probabilidad de que el sistema esté vacio:
L (AT)E (AT o

= -1
Bo = [kz_; kT ml mAT,)

Utilizacién del sistema: pg = -%

Nimero medio de usuarios en el sistema: IVT = AT, = IT

. m
Probabilidad de que un usuario deba esperar: P, =. P/ m!m_l
: k
L1000 Y £
1 & ki
Nimero medio de usuarios en la cola: 179 = 1P; P,
N 8
Tiempo medio de espera en la cola:
r o _PTi__ Pop _Pe P g
°  m{l-p,) p ™ p 1-p, °
Mod&lo;dﬁLBmmiQn
L2 . T, , . )
‘Relacién de servicio: Z = —=, donde Tr es el tiempo de funcionamiento y
8
Ts el tiempo de servicio del reparador.
e-zZn-k
(m-k) !

Probabilidad de que k miquinas estén averiadas: P, =

m
b
e‘z; ._ZT_.
=0 J'
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-1- z2/m)
R’ zj
= J!

Utilizacién del reparador: Pp

Namero de mdquinas en la cola de reparacién: N, = m-(2+1)p,
Nomero medio de méquinas averiadaq: Np = m-2pp

8
Pr

Tiempo medio entre fallos: Ty = Ty+T,+Tj =

: - mT
Tiempo medio que una mdquina estd averiada: T, = T,+T, = —p-l-Tt
. R

. A L] ‘
my 2=

Ir_ 83" | m

Ti' ey zj’l pRZ
= I

2. MECANIZACION DE LA METODOLOGIA DE DISERO DE SISTEMAS TELEINFORMATICOS

A continuacién se presenta un esquema general para la mecanizacién de la
metodologia antes mencionada mediante actigramas, los cuales se encuentran
etiquetados en forma jerdrquica. Un actigrama tiene la estructura de la figura
1.

+CON1'ROL

ENTRADAS | AcTIyIDAD |[SALIDAS

‘fHECANISHO
Fig. 4, Estructura de un actigrama

En el actigrama general A, se puede apreciar la funcién principal de esta
aplicacién. El actigrama AO nos indica las fases de tratamiento, que son las
siguientes:

Al: Evaluacién de transacciones

A2: Evaluacién del nimero de terminales

A3: Evaluacién de las lineas de comunicacién
A4:_ Evaluacién del Sistema Central
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Al: Evaluacién de Tramsacciones

Funcidn: Estudio probabilistiqo de las ‘transacciones en base a datos
obtenidos de un andlisis funcional de los requerimientos del sistema se
determina el volumen de informacién a ser manejado (transacciones de opera—
dor/segundo), la tasa de interactividad (transacciones de operador/transaccién
de usuario). Ademds encuentra el nimero de transacciones de operador y la
tasa de interactividad de cada centro y del sistema en general.

Datos: ’
- Namero de tipos de transacciones de usuario, TU, (NTU).
- Namero de tipos de centros. (NC).
- Nombre dé cada tipo de TU.
- Nomero de transacciones de operador (TO) por cada TU (TOj).
- Nombre de cada tipo de centro y nimero de agencias.
- Nomero de TU por cada centro (TUj;i, transacciones tipo j para el centro i).

Operaciones:

- Célculo de la tasa de interactividad o nimero de transacciones de operador
para cada tipo de centro. '

No.TO _ A(TO),

No.TU  A(TU);:

- Sea TUi el nimero total de transacciones en el centro i, Gi, el nimero de

agencias en el centro i; entonces:

NITU
A(Tmi=§mﬂ

N NTT
A(TO),; = ;_‘, TO,TU,,
=1

- Céalculo de las transacciones de operador por cada tipo de centro.
TOCs = A(TU)1 * TIs % Ga

- Calculo de las transacciones de operador del sistema, resultando del nimero
de transacciones diarias.

J]
TO0g15rma = ;; TOoC;

- Calculo del nimero de transacciones de operador y de usuario (TOsisTEmMa)
por hora, o y segundo.
AL = Nimero de transacciones por segundo
Az = Nimero de transacciones de usuario por segundo

A2: Evaluacién del Mimero de Terminales
Funcién: Consiste en dimensionar 1la red de teleproceso en lo que se

refiere al nimero de terminales de acuerdo al volumen de informacién calculado
y al tiempo medio de espera en la cola, el mismo que se calcula mediante un
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proceso iterativo utilizando 1las ecuaciones de una cola con servidores
maltiples.

Datos:

Tiempo de servicio de un terminal (Te), en cada centro.

Operaciones:

Célculo de la intensidad de tréfico: p = AeTs

.|

Némero inicial de terminales: c = p ) .
" Calculo iterativo para encontrar el nimero’ de terminales por cada centro
BT,
To{1-pp)

C =

Calculo del porcentaje de ocupacién del terminal: pg = —251}

Basqueda de la probabilidad de que los c terminales estén ocupados,
aplicando la ecuacién de los sgistemas con servidores maltiples:

l Ec

B= gl
2% (1-p) 3 £L
c! Pz § iy

¢

. . BT,
. Basqueda del tiempo medio de espera en la cola: Tg = -
. . cll-pg)
. Incremento del nimero de terminales para seguir con los cédlculos hasta
que Te sea aceptable.
- Una vez que Te es aceptable, ¢ es el numero de terminales.

A3: Evaluacién de Lineas de Comunicacién

) Funcién: Tiene como objetivo encontrar &l tipo de linea de comunicacién
v el protocolo de linea que debe usar el sistema teleinformitico, evaluando
las caracteristicas de los tipos de lineas ofertadas para que el usuario pueda
elegir la linea ¥ protocolo mds convenientes a sus necesidades.

Datos: .
- Distancia a considerar (distancia)
- Velocidad de propagacién de las ondas segin el tipo de linea (Vprop)
- Namero promedio de caracteres por mensaje (n)
- Datos de las limeas de comunicacién a evaluarse:
Nimero de lineas que se considerarén
. Velocidad de cada linea en bps (vi)
- Probabilidad de error por bit (10-B para lineas dedicadas y 10-4 para
lineas conmutadas). -
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Datos de los protocolos de linea:
Nimero de tipos de protocolos que se consideraran
Nombre de cada protocolo
NGmero de bits de control (k)
Datos del modem: .
Tiempo de inversién en seéundos (Tinver)
Tiempo de propagacién en segundos (Teren)

Operaciones:
Tiempo de propagacién en la linea: T, = distancia
Vorop

Célculo del nimero de bits gque se pueden transmitir durante los tiempos
muertos de inversién y propagacién: 1 = vi(Tinver + To)

n
Calculo del rendimiento del canal: p, = (n+k+;’)1 = =B ety
B e(ﬂ*’k)P -

v

ark+d o menp

Calculo del tiempo de transmisién: Ty = v
. 1

Célculo del tiempo de transmisién para un mensaje de control:

. kp
T, = (k+1) £
vy

Céalculo del tiempo de sondeo: Te = 2(T:” + fprop) +Tinver
Seleccidn del protocolo y la velocidad de la linea-

Calculo del tiempo de ciclo: T, = —M-L
1-A;T,
- s " AT,
Bisqueda de la probabilidad de sondeo positivo: p = o

Célculo del tiempo de sondeo en dispositivos: Teep = MTe+ Te + PmT+(M-1)
Calculo de la varianza de Teep: Ve = MPu|E(te2) - PuT¢2|; E(te2) z Te2

CB(td)  Ti+v,

Calculo del tiempo de ciclo residual: T, = = M/G/1)
2T, 2T,
Célculo del tiempo de espera al sondeo: T. = —5‘"—
o 1-A T, /M

Impresién de los resultados encontrados, con . opcidén a seguir calculando
para otro protocolo y otra velocidad de linea.

De acuerdo a los resultados, el usuario seleccionard la linea y el protoco- -
lo que més le convenga.
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A4:- Evaluacién del Sistema Central

Funcién: Conociendo las .caracteristicas del equipo y el volumen de
informacién a ser maneja&o se obtiene los tiempos de respuesta del sistema en
base a una descomposicién de las funciones de la unidad central en: sistema de
ficheros, regiones de proceso y tiempos finales, adaptando’  las relaciones
entre sus elementos a modelos de teoria de colas.

Datos:
.~ Sistema de ficheros
. Nimero de transacciones por segundo ()
Nimero de operaciones de entrada/salida por transaccién (Ness)
Tiempo medio de acceso a un registro de fichero por operacién de E/S
(Te) '
Tiempo medio de ocupacién del canal por opera01on de E/S (Te)
NGmero de voltmenes ‘de disco (Np)
. Varianza de acceso a registro de ficheros (of)
Varianza de tiempo de canal (0e2)
- Reglones de Proceso C
Némero de instrucciones por transaccién (NIT)
Capa01dad de proceso de la UCP en millones de instrucciones por segundo
MIPS) .
NGmero de 1nstru001ones del método de acceso por transaccién (NIMA)

QOperaciones:
SISTEMA DE FICHEROS:

- Frecuencia de operaciones de E/S en el sistema: l, = ilﬁva

- Calculo de Z (modelo del reparadof): r(Z) = ArTe utilizacién del canal

i
r(i) =1--40 1
ND > J
1
% 31
< . . Np
- Célculo cllel tiempo de espera al canal: ToctTe = T,-ZT"

_ Tiempo de servicio: Tserv = Teo + Te + Tg

- Varianza Tec: oic = Ifc

- Varianza TsErv: Oy = O2+03.+0>
N : Ag

- Utilizacién por volumen: Pp = ]g‘iﬁznv
D
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Capacidad total del sistema de ficheros: Cp= —

Iiempo total de cola al sistema de ficheros:

: ’ T a3
Top = 72 [1-22 (- Z2mmry
D SERV

Tiempo total de respuesta a ficheros: Trp = Ng/sTeg

REGIONES DE PROCESO (PP):

_ . NIT
T de UCP t : T, = ———10"F
iempo de : por transaccidn s = MIPS 0
. ‘ T,
Tiempo de UCP por bloque: Tep =
N+l
; . Tgg
Nimero de regiones de proceso: N =
bR Tsp
Z Nep
. N ! TBS
Tiempo total de cola a proceso: Iy, (2) = P2, Z =
BD Nop 1 T
z sp
DT
Ti 1 : o = Th - NepTy
iempo de espera por bloque de proceso: Tpp = TgptTsy =

-T,
Iy (2) 7%

T,
siendo Z = —£8

y er(Z) se calcula. Tgp = T;P—Tgp
sp

Tiempo de servicio de un PP: Ty, = TggNg ot (Tap+T,,) (Ngg+l)
Utilizacién de las PP: p* = AT,y

L
Utilizacién de un PP: pj = £

Npp
Probabilidad de que los PP estén ocupados:

+¥op
N !
* = bD

Py(p*®) o F———

L _sn1-p51 £

N ! & k!

Tiempo medio de espera por blogue de UCP:
T.
Tap = Py(p”) Tapt [1-Py(p*) ] 2

Tiempo de servicio total de UCP en los PP:
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[1]

[2]

[31]
(4]
[5]
6]

Typp = Tapt (Tep+Tgp) (Ns/s"'l)

spp
. . N
Carga de saturacién de los PP: Cpp = 22
Topp
Utilizacién de la regiones de proceso: Pop = AT,
L . p

Utilizacién de cada PP: = B2

5 piPP AGW

CALCULOS FINALES

Tiempo de respuesta de los PP: Trpp = Teppr + Tecec

Tiempo de espera en la cola comin a los PP

1-ry(py,)
FalPrg) 1P oppZw(Ppp)
' Pylp,,) Pylp,) P
Tgoo = —JL—JKL'IEmu = _JL_JEL_TI:EH&_T;H
Prp Ppp Pspp

Tiempo total del método de acceso

_Tiempo de servicio del método de acceso: ~Tsma = NIMA/MIPS

.Tiempo de espera al método dé acceso:

TrvMa = Tema + Tsma

Carga de saturacioén del sistema: C’p =
Utilizacién de la UCP: o, = _é-_
P

Utilizacién de la UCP por método de acceso:

BIBLIOGRAFIA

1982

Iill -

Ps
Ti-p,) oo

Tyt Ton

ps = TemaNE/s
Tiempo total de respuesta -del sistema: Trr = (TEce + Taprp)+ (TEmMa + Tsma).

GARCIA, J. vy GONZALEZ, J., Disefio de Sistemas Teleinformiticos. Madrid.

HOPPER, A., TEMPLE, S. y WILLIAMSOM, R. Disefio de Redes Locales, Tra-
ducido por Héctor Carranco Ortiz, Addison Wesley. 1986.

KLEINROCK, L., Queueing Systems Vol I y II. Wiley and Sons. 1976
KOBAYASHI, H., Modeling and Analysis, Wesley.
MORGAN, B. J. T., Elements of Simhlation, Chapman and Hall. 1984.
SAATY, T. L., Elementos de 'la Teoria de Colas, versién espafiola de

Rafael Pro. Madrid Editorial Juan Bravo.

I3

1110

1967.

1978.



