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1. IN'TRODUCCION. 

La evaluación del rendimiento de un sistema informático es 

algo que en la actualidad no tiene una respuesta concreta y 

ünica como sucede cuando nos pre¡untan, por ejemplo, cuál es 

el rendimiento de un motor eléctrico. Sin embargo e& necesa­

rio darle una respuesta y ésta podria ser : 

La medida de cómo un software determinado está utilizando el 

hardware con una determinada combinación de programas. 

En los momentos actuales, esta medida no se concreta en un 

valor ~nico, sino al contrario, es un 'conjunto de va~ores que 

varian, puede decirse, de una instalación a otra en función 

de la configuración concreta y del uso a que se destina la 

máquina. Sin embargo, antes de plantearnos qué y cómo hay 

que medir, hemos de justificar la necesidad de la evaluación 

del rendimiento de un sistema informático. 

1.1. Necesidad de la evaluación de un sistema informático. 

Esta necesidad ha aparecido como una consecuencia natural del 

aumento de potencia y complejidad de los sistemas informáticos. 

Loa primeros ordenadores estaban concebidos para que los uti­

lizara el propio programador que, persona~ente, controlaba 

lo Que sucedia en el ordenador mientras se ejecutaba el pro­

g::ama. 
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E1·an los tiel!lpos en que~ prácticameOte no e"istia el software 

• 
y en que las. decisiones fundamentales do evaluación y compa­

ración se referian a .la lonaitud de la palabra, al conjunto 

de instrucciones y a eu implantación, al ciclo de base de la 

CPU o al tiempo de ejo"cución de una instrucción caracteriat.!, 

ca (normalmente, la instrucción de sumar). 

• 

~a~arición de las 'ayudas software y de periféricos cada vez 

máa sofisticados; el aumento do la dimenaión de las memorias, 

las unidades centraleS más complejas (multiprocesadores, ~pi­

peline.!!", ,etc.) cOn t~iatemaa de interrupciones muy aofietica­

doa, han hecho que la evaluación del rendimiento &11 fuera con . . ' -
virtiendo. en un cuerpo de doctrina eil el que no sólo Be ha de 
• 
contiiderar el hardware sino también las facilidades proporci2 

nadao por el software al acercar la. mAquina a loa usuarios 

teniendo en cuenta, por el contrario, al "overhoad" (ea decir, 

~aatoa cen~ralea·de mAquina) qua lleva a8ociado todo software. 
" ' 

Estas conaiderllcioñOs noa; bacan 'comprender Que la evaluación 

del rendimiento no ea tarea sencilla, ya que ha de tener en 

cuanta muchos v.variadoa aspectos del . . ' hardware, el software y 

las aplicaciones que se han de llevar a término en el sistema 

;r,formático. 

Un primer motivo para evaluar el rendimiento da los sistemas 

informáticos ea el p~der. compararlos, en cenera! a priori, 

cuando se trata de seleccionar~oa ~e cara a adquir~r uno. Es, 

posiblemente, el caso en que con más frecuencia aparece la 

necesidad de evaluar el rendimiento de loa sistemas inform4-

ti coa, 

No obstan~e, ~ay otros casos Qua, aunqu~ menos frecuentes, ju! 

tifican también la necesidad de disponer de técnicas de evalu! 
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ción del rendimiento. Tal es el caso de cuando tratamos de 

dictaminar si el uso de una máquina es el correcto para au 

mentar la capacidad de un sistema (ntuning") o para mante­

ner el uso de un sistema dentro de unas car~cteriaticas e~ 

pecificadaa, o si trata.as de predecir qué efecto tendrá 

sobre el sistema la implantación de nuevas aplicaciones, in 

tentando prever con tiempo las ampli~ciones necesarias. 

1.2. Tipos de medidas. 

Toda clasificación será siempre dificil y más adn en un tema 

aún no estabilizado del todo, como es- el Que nos ocupa. A 

pesar de ello, una posible clasificación, aunque no exhaus­

tiva ni perfecta, podria ser clasificar las medidas en est! 

ticas 'f dinámicas B&glln- la incidencia Que' tienen !SS aplica­

CiOnes en la medida ~ealizada. 

1.2.1, Medidas estáticas. 

1.2.1.1. ~lix. 

Miden básicamente el ~endimiento inte~no· de la CPU en n~e~o .. 
de inst~ucciones ejecutada.!! po~ unidad de tiempo o a la inve~ 

sa¡ el tiempo m6dio de ejecución 

' 
de una instrucción. Es una 

manera f~ecuente de Compa~ar la" potencial! de las unidades 

centrale11. 

Fab~icantes, asociaciones de usuario11 y consultores _han e11t~ 

' blecido diferentes ponderaciones de los tiempos de ejecución 
' de las instrucciones (o funciones) según sus f~ecuencias de 

aparición, 

. ' 
El principal inconveniente del mix 11e deriva de querer 11er a 

la vez demasiado cenera! y aimpli11ta, ya que no tienen, ni 

-·- . . 
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p~eden tener en cuenta ni la longitud de las posiciones de 

1:1emoria ni la estructura de lhs instrucciones por un lado, 

ni por ~t.ro, tiene en cuenta el sOftware asociado al hardware 

1,2,1.2. Kernela. 

Loa progt"amas. Kefne;t ¡ener'alizan el procedilltiento del mix a 

nivel de funciones completas que intervienen con frecuencia 

en todas las aplicaciones. 

Estos programas pueden valorar el comportamiento de ur. orde­

nador ~r~nte a un problema típico (clasificación, inverSión 

de una matriz, .. te.) o pueden uaarso para tratar de caracte­

rizar la carga normal de una inatalaci6n (benchmark sintético). 

l . 2. 2. Hedidaa dinámicas. 

1. 2. 2. 1. Benchmarks: 

Ea un método bastante frecuente de comparación de máquinas 

frente a una car3a caracter!atica de instalación concreta, 

determinar e~actamente la car¡a caracteristica y cómo los 

programas aprovechan:las peculiaridades de un software deter 

minado. 

Variantes de este sistema se usan para contrastar monitores 

y para validar modelos, 

l. 2. 2. 2. ~lonitores. 

!.os monit.ores son las herramientas de medición qu~ permiten 

anali~ar el comportamiento de todos los'elementos de un sis­

tema informático por. medio de reali~acionos de hardware, sof 

' twsre o mi~tas. 
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Son herramientas imprescindibles para evalu~u· el compot•ta­

miento de un sistema existente a pesar de sus limitaciones 

y las perturbaciones que pueden introducir en el sistema 

medido. 

Aparte de su utilización directa para tomar medidas de un 

sistema existente, permiten determinar la aproximación de 

un benchmark a la carga real, obtener datos para la cons­

trucción de modelos y su validación posterior. 

1.2.2.,3. Hodelo.!:l. 

Es la herramienta .Que hay que utilizar cuando se trata de 

evaluar el comportamiento de un sistema en el que hay 

alglln elemento (hardware o software) que no está instalado. 

En genePal se fundamentan en la teoria de colas pudiéndose 

• considerar las colas en for111a individual o unidas, en redes 

abiertas o cerradas. 

El tratamiento de estos modelos se pueden hacer &provechado 

loa métodos analíticos de la teoría de colas o por medio de 

la simulación. La limitación de los primeros m6todos es su 

incapacidad para tratar en forma exacta determinadas estruc 

turas y comportamientos de colas que existen en los modelos 

de los ordenadoreS. El segundo de loa mktodos no tiene estas 

limitaciones, pero, en general es más caro de cálculo Que el 

primero. 

No obstante la principal dificultad de estos métodos es la 

obtención de datos lo suficientemente precisos como para 

poder construir el modelo con el grado de aproximación que 

se exige. 
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1 , J. ~la¡;;ni t-u~es a medir. 

L~ evaluación del comportami~nto de un sistema informAtice se 

lleva a cabo por medio.de un conjunto de parámetros cuant~ta­

tivos, que son las medidas del comportamiento. Estas medidas 

las podemos agrupar en dos clases, las que hacen referencia 

al compe>rtamiento del hardware y del software del ordenador y 

las que hacen r'e.f'erencia a cómo el usuario ve el comportamie!! 

to del sistema. 

!!ay que teiu:r en cuenta, sin embargo, que lo que hay que medir 

varia de una instalación a otra, ya que los parámetros que ca­

ractel·izan el Colllpórtamiento de un sistema dependen del uso 

' al que esté destinado, es decir de las neceoidadea de los uau~ 

rioa del sistema. La lista de parámetros Que se expone a conti . . 
nuación no pretende ser·exhauativa ni, por otra parte, que se 

tomen en todas las ;l,nstalaciones.todas laa 111edidaa que se ci­

tan aqui. 

t.J.l. "Throughput". 

Ea la cantidad de trabajo átil por unidad de tiempo con una 

carga determinada (normalmente ae 111ide en trabajos o transac 

ciones por unidad de tiempo). 

1.].2. Capacidad. 

Háxima cantidad de trabajo útil que puede realizar por unidad 

de tiempo con" una carga determinada. 

!,J.J. Tiempo de respuesta, 

Es el tiempo transcurrido entre la entrega de un trabajo o una 

.• ' ... 

•• 
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transacción a la máquina y la recepción del resultado o la 

respuesta. 

l.J.4. Factor de multiprogramación del tiempo transcurrido, 

Es la relación entre el tiempo de respuesta de un trabajo en 

multiprogramación y el tiempo de respuesta del mismo trabajo 

en monoproaramación. 

1.3.5. Factor de ganancia. 

Es la relación entre el tiempo total necesario para ejecutar 

un conjunto de trabajos en multiprogramación y el tiempo to-

tal necesario para ejecutar e! mismo conjunto secuencialmente. 

•. l. J. 6. Solapamiento de componentes . 
• 

Es el porcentaje del tiempo en que dos o más componentes Pun­

cionan simultáneamente. 

I.J.7. Factor de utilización de un componente. 

Es el porcentaje del tiempo durante él Cual un componente está 

siendo utilizado. 

l.J.B. "Overhead". 

Es el porcentaje de tiempo de CPU en Que ésta está ejecutando 

código del sistema operativo. 

l.J.9. Frecuencia de fallo de página. 

Es el nUmero de falloa de página por unidad de tiempo, en un 

sistema de ~emoria visual. 
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1.4. l!agnitudes que caracterizan la carga. 

En ca:;o de tomar medidaS de un sistema existente se nos plantea 

el problema de cuando podemos considerar Que el funcionamiento 

del sistema es el caracteristico. 

Cuando se nos plantea la con5tl'UC<li6n de un aodelo se nos ¡:.la!! 

tea el pro::.oluma do ·d.,terminor cuál.,s son loiS datos que "arac­

terizan la carga Que queremos Que soporte el sistema. 

Si debemo.s plantear un ben<::hmark deberemos determinar cuáles 

son los pro~ramas que nos representan significativamente la 

carga del eistema, 

El común denominador de estos problemas_ reside en la determina 

ci6n de lan uagnitude"' que determinan l!l carea del sistema. 

En el apartado 4 ae tratan con detalle loa m6todos de caracte­

rización de la caria• pero a continuación s~ defin~n •lgunos 

tCrminos utilizado!!! en la caracterización de la carga. 

1.4.1. Tiempo de CPU por trabajo. 

-Es el tiempo de CPU necesario para un trabajo. 

l. 4, 2. I/0 pOI' t~Cabajo. 

Es el número total de operacione~ de entrada/Balida que requlere 

un trabajo: 

1.4.3. Tiempo d~ eervicio por I/0. 

Es el tiempo neces•rio para· procesar una operación de entrada/ 

salida. 



• 

• 

-9-

1.4.4. Tic~po entre llegadas, 

Es el tiempo entre dos reQuerimientos sucesivos para un ser­

vicio del sistema. 

1,4.5. Prioridad. 

Es la qua el usuario asigna a cada uno de los trabajos. 

1.4.6. ~Jcmoria necesaria. 

Es la cantidad de memoria Que requiere un trabajo para ser 

ejecutado, 

1.4.1. Hedida del conjunto de trabajo . 

Es el número de páginas de un trabajo Que se han de mantener 

en memoria principal. 

1.4.8. Localidad de las referencias. 

Ea el tiempo en el que todas las referencias a memoria hechas 

por un trabajo permanecen dentro de una página o conjunto de 

páginas. 

Si consideramos la ejecución de un progr,ama como una sucesión 

de referencias a memoria, la localidad del programa- será tanto 

más grande cuanto más tiempo estemos dentro de la página o 

conjunto do páginas considerado. Esta es la aparente contra­

dicción de medir una magnitud ligada al espacio (la localidad) 

por medio del tiempo. 
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l. 4. 9. Tiempo de respuesta del usuario. 

Es el ti~mpo que el usuario de un terminal de un sist~ inte­

ractivo necesita pa['a generar una nueva pregunta (es el tiempo 

~e pensar y teclear). 

1.4. 10. N~ero de usuarios simul~áneos. 

fls el número de usuarios interactivos que trabajan sim~,.~ltánea­

"ente en un momento dado. 

1.4.11,· Intensidad del usuario. 

Es la relación entre el tiempo de proce~o por requerimiento y 

el tiempo de respuesta del usuario. 

1.5. Hagnitudes para controlar el rendimiento. 
. .. 

Hasta ahora nos hemos preocupado de qué hay que medir y de 

cómo podemos escoger cuándo ~ay que medir, pero, ¿_ Qué hemos 

de hacer si el rendimiento del sistema no nos satisface ? 

~ Cuáles son las teclas que podemos mover para mejorar el 

co~portamiento ? 

las modificaciones que po~emoa introducir en nuestro sistema 

para mej~rar su comportamiento las podremos hacer a todos loa 

niveles que influyan en el comportamiento y que son : 

Configuración del sistema. 

Politicas de los programas del sistem~ operativo. 

Eficiencia. de procesador del conjunto de instrucciones. 

Vcloci4ad de los componentes hardware. 

Las acciones sobre estas variables .las podemos conseguir, 

• 
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entre otras, por las varias maneras que se citan a conti­

nuación 

1.5.1. Ajuste de los parámetros de control del sistema. 

l , 5. l. 1 . Hedida del quantum. 

Es el quantum de tiempo en que se asigna CPU de un si~tema 

de tiempo compartido a los diferentes trabajos. 

1.5.1.2. Prioridad interna. 

Es la prioridad que se fundamenta en las demandas de servicio 

de un trabajo y en los servicios ya recibidos . 

1.5. 1.3. Grado de multiprogramación.' 
.. 

Es el número de-trabajos que están simultáneamente en memoria 

principal y por lo tanto que tienen opción a utilizar la CPU. 

l. S. l. 4. ~!edida de la partición de memoria. 

Es la cantidad de memoria principal asignada a un solo trabajo. 

l. 5. l. 5, Hedida de la ventana. 

Es el intervalo de tiempo durant~ el cual se toman medidas para 

determinar el conjunto de trabajo .de un trabajo en un en~orno 

de memoria virtual. 

Evidentemente según la duración del tiempo durante el cual to­

mamos medidas para determinar el conjunto de trabajo, éste va­

ria y por· lo tanto el valor medio de aquella magnitud estará 
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sfectu<lo por 1 as valores que intervm1gan en su cdlculo. 

1, S. l. 6 .. Háxhta fr.,cuenc:ia do paginación pe"mitida. 

Ea la frecuencia náxima de paginación permitida en un sistema 

paginado ini:.eractivo. 

! . 5. l. 7. Indice de 8Upervivencia d'c páginas, 

F.s el número de ráfagas de CPU recibidas por un programa antes 

de que ~aque de la memoria principal una página no referonciada. 

1 . S. 1 . 8 .. N"Ui:lero de usuarios eimul táneos. 

E~ el número m4ximo de usuarios de terminal permitidos en el 

sistema. 

. ' 
1.).2. Caabio o ~dificaci6n de las politicas de aestión de .. 
re.,ursos, 

• 

flc.ta posibilidad es accesible sólo en algunos sistemas operativos 

ya que normalmente en nuestro pai11 la progrnmaci6n del ~;~interna 

no lle"a a ~dificar el sistema operativ9 que suministra el fa­

\lricanLeo de ha,•dware. 

1.5.3. Equ~librado de la d~stribución de cargas. 

Es nece<Jario que los d~ferentes componentes del a~stema tengan 

una carga equilibrada, lo que se puede conseguir por medio de 

cambios en la asignación de los dispositivos periféricos a los 

canales o en laasignación de los archiVoa a los dispoaitiyoa 

' fiaicos de almacenaje, cambios en la distribución de loB comp-2. 

nenteB software en la jerarquia ·de memoria del sistema (rutinaa 

transitorias conver,tidaa en reaidentea, etc.) etc. 
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1.5.4. Sustituci6n o modificación de los componentes del 

sistema, 

Dásicamente consiste en la modificación de la configuración 

del sistema ampliándola o cambiándola para hacer desaparecer 

loa cuellos de botella que se hayan detectado. 

1. 5. S, 1-lodificación de los programas. 

Se pueden hacer tambien modificaciones en los programas, espe­

cialmente en los sistemas de memoria virtual, para mejorar las 

propiedades de localidad y disminuir la paginación necesaria 

~ara acabar la ejecución. 

1.6. Relaciones fundamentales (análisis operacional) (DEN78) 

Estas relaciones deducidas por Duz en y Denning tienen por objeto 

llegar a las mismas relaciones que l.:s que se deducen -l partir 

de la teoria de colas pero partiendo de hipótesis operacionales, 

es decir, comprobables por medida. 

l. 6; l, Variables operacionales. 

Las variables operacionales pueden ser básicas, que se miden 

directamente durante el periodo de observación, o deducidas, 

Que se calculan a partir de las básicas. 

La figura l. 1 nos muestra un sistema de un solo servidor con 

una fila de espera con las cuatro magnitudes básicas : 

T · longitud del periodo de observación. 

A número" de llegadas producidas durante el periodo de observación. 
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!l cantidad do tiempo total durante el cual el -sistema está 

ocupado ¡jurante el periodo de obserYación (U ~ 1'). 

C nUmero de terminacioneR de .aervicio producidas durante el 

periodo de observación. 

Cuatro magnitudes deducidas. importantes son : 

>.. • A/1', la' f'reQ,lencia de lle¡:-ada (trabajos/seg.) 

X ~ C/T, la frecuencia de salida (trabajos/seg.) 

• 

U "' ll/'f, la utilización (fracción de tiompo que el sistema está 

ocupado) 

S • ll/C, el tiempo medio de servicio por trabajo acabado. 

r --------------------------, • • ' ••--.,~n•~ o • • 
i ·1111111 .. !'~ ! . ' : , . ., 1 

~--------------------------~ 

.• f'ig. 1.1.-

1.6.2. Leyes operacionales. 

Es fácil ver que las magnitudes deducidas satisfacen la ecuación. 

u- xs 
que constituye la ley operacional de la utilización. 

Supongamos ademáS, que el número de llegadas es igual al nUmaro 

do ter•ninaciones durante el periodo de observación, es decir 

A- e 

Esta suposición se denomina ~>Quilibrio del flujo de ta·abajos e 

implica que 



• 

' 
• 

-15-

8sta supu~ición , que no es siempre cierta, se cumple normal-

mente en periodos de observación largos ya que la proporción 

de tÍ-aba·j~s no terminados es pequeña, (A7 C)/C. En cualquier 

caso esta hipótesis es comprobable. Si admitimos esta hipóte-

ais, es fácil ver que 

u"' >..s 
que constituye un ejemplo d~ teorema operacional. 

1.6.3. ~!edidas operacionales en redes. 

La figura 1.1 mostraba un modcllo de un solo recurso. Este modelo 

podemos emplearlo para representar un dispositivo de entrsda-sa-

!ida o una CPU, por ejemplo. El modelo completo de un sistema i~ 

formático puede desarrollarse conectando modeloS t~les como el 

de la fig 1. 1 del mismo modo que los dispositivos se conectan 

en un sistema informático real. 

1.6.3.1. Tipos de redes. 

Al establecer un modelo por conexión de K dispositivos supondre­

mos que un trabajo circula por la red desde su entrada a su sa­

lida, esperando en las colas y recibiendo servicio en los dis­

tintos dispositivo~. 

Se supone además Que no existe solape entre los servicios Que 

recibe un trabajo en distintos dispositivos, lo cual es practi­

camente cierto siempre; y Que no existe inte.,acción en las con­

diciones de. servicio de los distintos dispositivos, lo cual se 

cumple con menos frecuncia Que la suposición anterior. 

Diremos Q~e un trabajo está en el dispositivo í,si está esperando 
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en la col:~ o recibiendo servicio. Indicaremos por ni el nUmero 

de trnb:~jos en el dispositivo i, y por N=nt·~n2+- .. +nl( el nUmero 

total de trabdjos en el sistema. ta frecuencia de salida del 

sistema Xo es el nÚI!Icro de trabajos que salen del sistema por 

segundo. Si el sistema es abierto Xo es conocido y N varia cuando 

un trabajo entra o sale del sistema. Si el sistema es cerrado N 

e3 fijo y se obtiene uniendo en el modelo la entrada con la 

salida. 

En un sistema abierto se. supone que X0 es conocido y ae trata de 

caracterizar la diStribución de N. El análisis de un sistema ce­

rrado empiez'a con N dado y trata de determinar Xo como el flujo 

existente en la conexión entre la entrada y la a3lida. En ambos 

casos se trata de determinar las lon¡itudes de la cola y loa 

tiempos de respuesta de loa dispositivos.-

La fi~ra 1.2 nos muestra una red de aervidÓr central cerrada, en 

la que un nuevo trabajo entra en el sistema tan pronto como termi-.. 
na un trabajo activo. Este comportamiento es t!pico de un sistema 

trabajando en'batch. El "throueput~ del 11iatema en e11tae condicio­

nes nos lo indicará Xo· 

Los sistemas de tiempo compartido que se ~tilizan desde terminales 

ts~:~bién pueden representarae por redes c...,rradai'JI (figura l. 3). lll 

modelo está separado en dol'll eubredes abiertas 1 el aubsistema cen­

tral, que consta de los dispositivos de entrada salida y las CPU, . ' 

y el siatema de terminales. Cada ter~inal estA .anejado por un 

usuario que alterna periodos de pensar y esperar. En un periodo 

de pensnr el usuario est4 contemplando el resultado de su reQui­

sición anterlor'y preparando la sicuiente y, por lo tanto, el 

aubaiste.a central no ef:ectúa nin¡:d:n trabajo para él. Cuando 

transmite una reQuil'llición el usuario entra en un periodo de espera 
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en el Que p~r-manece mientras el subsistema central efectúo el 

trabajo solicitado. El '·tiemp_o <¡uc el usuario gasta en un pe­

riodo de ~~near lo denominaremos tiempo de pensar y lo repre­

scntaretlcs por Z. El tiempo medio que un usuario gasta en un 

intervalo de espera. se den~mlna tiempo de respuesta (del sub­

sistema central) y lo representaremos por !L l'uesto que lo.a 

usuat'ios pion~>an. independientemente, el tiempo de pensar Z 

será independiente del número de terminales H. Sin embargo, 

puesto Que los trabajos solicitados desde loa terminales com­

piten por los recursos del subsistema central, R es función 

de M., 

Es posible definir tambi@n sistecas mixtos que son abiertos 

para algunas cargas y cerrados para otras. 

1.6.3.2. Hagnitudes operacionales básicas . .. 
SupongamoS' que se ha medido el sistema durante un periodo de 

observación de T segundos y que se recogen para cada disposi­

tivo i, i .. l,2, ... K, los sig~.dentes datos : 

Ai número de llegadas. 

Di tiempo de ocupación total (tiempo durante el que ni:> o) 

Cij .n~ero de.veces que un trabajo requiere servicio del 

dispositivo j inmediatamente despues de terminar el ser­

vicio en el d~spoeitivo i. 

Esta~ magnitudeS son similares a las que h~~s especificado en 

1.6.1. para el servidor de la ficura 1.1. Si considera~s el 

IIIUndo exterior como .dispor.itivo o, podemos definir ta111bién 

• 



• 

• 
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A0 j numero de trabajos cuya primera requisición de servicio 

se produce en el dispositivo j, 

Cio nUmero de trabajos cuya última reQuisición de servicio se 

produce en el dispositivo ~ . 

Supondremos C00=0. Sin eQbargo Cii puede ser mayor Que O para 

i¡Óo. El número de trabajos terminados en el disposi.tivo i es ' 

' ci~· L ,i .. l, ... ,K. 

j•o 

Los nUmeras de llegadas y salidas del sistema son, respectivamente, 

• 

Si el sistc¡na es cerrado A0 .,C0 

Las magnitudes operacionales deducidas laa definiremos ahora 

u1 = D1/T, utilización del dispositivo i 

Si= B1/Ci• tiempo medio de servicio del dispositivo i. 

X1= Ci/T frecuencia de salida del dispositivo i. 

= Aoj/Ao si j =O. 

la frecuencia de direccionamiento, es decir la 

fracción de trabajos que se dirigen al dispositivo j 

al terminar el servicio en el dispositivo i. 

K 

<) Xiqio 

i•l 

Observaremos además que XO,Xt•···Xk no pueden ser consideradas 

como "throughputs" .ya que no hemo.s establecido niniDtna hipótesis 

de flujo equilibrado de trabajos. 
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Las ruzon<•>S de visita, que expr>esan el nJlmo¡·o medio de requisiciones 

de un c!ü;positivo por t¡·abajo, pueden calcularse siempre en forma 

1ínic:. a por.rt:i.r de las ecuaciones de equilibrio de flujo de trabajos. 

Defina:non 

vi "' xi!Xo 
Uonde Vi es el flujo de un trabajo a través del dispositivo i respect 

a flujo d~ salida del sistema. Nuea!.;rns definiciones implican que 

Vi • Ci/C0 . ?uesto que Yi puede interpretarse como el número medio 

de visitas al d~sposi~ivo i,por trabajo, podemos deno::tinarla razón 

de viait;¡,, 

La relación Xi "' Vi Xa ea la ley operacional denominada ley del flujo 

forzado, que' establece que el flujo en cualquier parte del sistema 

rletermina el flujo en todas partes del Siatema. 

Sustituyendo Xi por Vi XO en las ecuaciones de equilibrio del flujo, 

obtenemos las ecuaciones de las razones de visita. 

V0 = 1. K 

vj "' ~j + ·L vi qij , 
i•' 

j = l. .. K. 

qu._. son 1: +1 ecuaciones con K +1 incógnitas de las que siempre puede 

obteners~ una solución ünica, 

Para determinar el tiemPo de respuesta medio por trabajo, R, para un 

sistema a\Jierto o ce¡•rado, debemos aplicar la ley de Little al aistem3 

totaL 

R = Ñ/X0 

donde Y~ ñt+·, .. +fk. Si se desconocen Ñ o lQ podemos uaar un metodo 

-altei'nativo. ?uento que ni -. Xflti (ley de Little aplicada al dispo-

sitivo i) Y. 

X¡= Y¡ X0 (ley del flujo forzado), tenemos 

"i 



• 
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de donde podernos obtener K 

que es la ley del tiempo de respuesta general, que se cumple incluso 

si el flujo de trabajos del sistema no es equilibrado. 

La ley de Little puede usarse para calcular el tiempo de respuesta R 

del subsi,.t;ema central de la figura 1. 3 en un sistema de tiempo cmn­

partido. El tiempo medio de un ciclo completo de pensar y esperar es 

Z+R. Cuando el flujo es equilibrado X
0 

indica la frecuencia do reali­

zación de estos ciclos. Por la ley de Little (Z+R)Xo debe ser el 

número total de usuarios que estén en un ciclo pensar-esperar. Por 

consiguiente : 

" de donde R - "o 
H'" (Z+R)X0 

z. 

que es la fórmula del tiempo de respuesta de un sistema interactivo. 

Ejemplo : Consideremos un sistema mixto como el de la figura 1.5 

con las siguientes caracteristicas : 

40 terminales 

Tiempo de pensar : 15 ae¡undou. 

Tiempo de respuesta interactivo 1 5 se¡undoa. 

Tiempo medio de servicio del disco : 40 maeg. 

Cada trabajo interactivo genera 10 ~ceesos al disco. 

Cada trabajo batch genera 5 accesos al disco 

Utilización del disco ; 90% 

Deseamos calcular el "throughputll del si!ltema bntch y e.s·timar luego 

una cota inferior del tiempo de respuesta interactivo suponiendo Que 

se triplica el "throughputtt de bntch. 

!.a fórmula del tiempo de reaput:sta interactivo nos da el "tllrOil&'hput" 
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Este principio es una buena aproximación en periodos de obser­

vación suficientemente largos para que la diferencia entre 

entr<ulat; y salida~>, Ai-Ci,aea pequeil.a en comparación con Ct. 

S<!rá exscto si n1 (o)"'ni('r), es decir eligi<mdo como punto final 

del periodo de observación un instante en que cada servidor se 

h¡¡lle en el mlsmo estado que en el instnnte inicial (que es la 

irlea sub)·acentfl en el 'metodo de Jos "puntos de regenu¡·aclón" para 

rcali~ar simulaciÓllCs). 

Si se cuople el principio antes enunciado podemos considerar X1 

como el "tJoroughput" del dispo6itivo i. Expresando en forma de 

ecuación ~.s-t_e P•'incipio podemos escribir 
K 

Cj "" Aj • L. Cij 1 i e O, ... K. 

L~ 

Teniendo en cuenta la definición de Qij • cij/c, 
K 

C; • L: . . . 
i•o 

y empleando la d~finición Xi ~ Ci/T, obtenemos 
K' 

Xj"' L. x1 qij• i .. o, ... k 

i~ 

que son las ecuaciones del equilibrio del flujo do trabajos. 

• 

Si la re~ es abierta, el valor de X0 se especifica externamente 

y las ecuaciones tienen una aoluci6n única para las incógnitas Xi 

Sin embargo, si la red ea cerrada, "Xa es desconocido inicialmente 

y las ecuaciones no tienen una solución única puesto Que puede 

comprobarse que hay K ecuaciones independientes con K+l inco&nitas 

A pesar de ello contienen información de considerable valor. 

• 



. . 

• 
• 

• 

• 

Por otro lado la ley de utili~ación 

U1 "' X1s1 

se cu.ple para cada dispositivo. 
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AunQue Rf indica el número de trabajos en el dispositivo 1, Que 

varia a lo largo del periodo de observación, y para ponerlo de 

manifiesto lo representaremos por "i(t). La figura 1.4 nos mues­

tra un ejemplo de tal evolución, Si representamos por Wi el 4rea 

comprendida por la función nf (t), podremos escribir que .. el número 
. ~-. 

medio dé trabajos en el dispositivo i, ñ1 , serA 

"-'" 
• 
• 
• 
• 
• 
• -" .. 

Fipra 1.4.-

ni ""Wt/T 

El tiempo medio de respueata del diapoaitivo i, R1 , estA relacio­

nado también con Wf, pueatp que esta ~¡nitud puede considerarse 

como el número de "trabajos x aegundo" acumulados en el dispoait! 

vo i. R1 se define como el tiempo prom~di~ de permanencia por tra 

bajo completado, es decir, 

Una consecuencia inmediata de estas definiciones es la ley opera­

cional 

deno=dnada ley de Little . 

1.6.4. Anllisis del flujo de trabajos. 

A~itimoa para cada dispositivo i el principio del equilibrado del 

flujo de trabajos, ea decir, que para eada dispositivo i, Xi ea 

igual a la frecuencia total de entrada i. 
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1.6.5. Ar.álisls de los "cuellos de botellu". 

Se tratu aqul del comportamiento asint6tico del "throughput" y 

del tiempo de respuesta de sistemas cerrados cuando aumenta el 

n~cro de trabajos en el sistema N. Supon,Wemos que las razones 

de visita y los tiempos" medios" <'e servicio son invariantes con N. 

Observe~"'" t:uc la' ·rClaci6n de las fr~cuencias de terrain11ci6n · 

pura Uos clispo~>ltlvos cualeequiera. es igual a la relación de 

su!: ri\zones de visita 

xrj- v•j 

puesto t¡ue u, -Xi s,, podemos establecer ••• 
u, v, s, 
U; V; s; 

Si el dispositivo i •• satura, •u utilización alcanza el 100% 

decir Ui ~ 1 y, por-lo tanto, 

x1 .. t/s1 

•• 

Si el subindicc b indida el dispositivo que se satura al crecer N, 

corresponderá a aquel que tenga un producto Vi Si mayor puesto que 

las relaciones de utilizaciones vienen fi~adas por esos productos. 

Es decir 

Si N se hace grande, observaremos Ub = 

1/Vb, implica que x. ' 
que ca el máximo valor posible del "throughput" del sistema. 

Puesto que Vi Si es "el total de todas las requisiciones al dispo­

sitivo i, la suma 
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interactivo. 

X1o"' ~J/(n.+Z)= 40/{15+5)=2 trabajos/seg, 

Si el subirn!ice i hace referencia al disco podemos escribir. 

:\i+X'i=Vi/Si""0,9/0,04'"' 22,5, accesos/seg, 

La ley del flujo forzado implica que el componente interactivo 

X 1 1~ V'i Xo"" 10,2 .. 20 accesos/seg, 

por lo que el componente batch es 

Xi= 22,5-20=2,5 acc~sos/seg. 

---
UsandO de nuevo la ley del flujo for2ado, hallamos que el 

"throughputw batch es 

.. , 

Consideremos :~hora el efecto de triplicar el "thN~ughput" batch. 

Si Xo pasa a ser 1,5 trabajos/seg. sin cambiar Vi, entonces 

Vi Xo = 1;5 accesos/aeg. Suponiendo Que el incremento de "throughput" 

no camb.".a su tiempo de se¡·vicio, ln máxima frecuencia de termina­

ción en el disco es 1/Si ~ 25 accesos/seg. esto implica que la 

frecuencin •le terminación de ln carga interactiva, x• i> no puede 

exceder 25-7,5 a 17,5 accesos/seg. Por consiguiente 

X' o .. X1i/V'i 17,5/10 - 1,75 trnbajos/seg . 
y 

1! ' =~!/X' o z 40/1,75 15l> 7' 9 seg. -
'"" •• tanto triplicnr ol "throughput" batch provocn un 

del tiempo de respuesta interactivo de 2,9 segundos. 

~---~------

' 
1 

: 
L 

' 

---
----~ 

""""'­
''"'""'" 

~ 
1 

•• 
'• 

' 

'""'"'"" ·~·"' 
'""" ......... 

Fi'". 1.5.-

aumento 
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tlonde ~i¡, "" ol punto de corte do la asintota inclinada con el 

eJe de abscisas. 

i 
1 

.. ; 
1 

/' 
" ' . •· 

Figura l. 7.-

Ejemplo 2.- Co~ideremos el sistema de la figura 1.8. 

O. ti S lliS(O 

q, 2. 
CPU s,: 0.08.~oeg 

{ 

s,~o.os s~ 0.40 TAMOilR 

'" 3 " re-rt'll in.:~ Ion; 
z. == .2.0 seg:;. x. o. o; sl :~O.o-4 

• " 
Figura l. 8.-

L'" ecuaciones do las. razones de visita uon 

v. ~ 1 = o,~S v 1 

vi ~ v. + v, + v, 
v, ~ 0,55 v, 
v, ~ 0,40 v, 

cuya solución co 

v, - 20 v, • 11 v, - 8 

!.OS productos vi si oon 

• 



• 
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que i¡;nora los retrasos en las colas indica el me11or v.:!.lol' posible 

del tiempo de respuesta. De hecho R0 es el tiempo de respuesta 

cuando N-"l; 1~ cual irnplica Xo"'J /l'o cuando N•ol , Estas propiedades 

se rcswnen en la figura ¡', 6 

Fi(:Ura 1.6.-

El punto de ruptura de las dos asintotas, ~. es decir el nUmero 

de trabajos a partir del cual ya no crece el "throughput", es 

de donde 

•• 
Estos resultados pueden extenderse a sistemas con terminales como 

el de la figura' l. J, Para~~ tel"tD.inales y tiempo de pensar Z, el 

tiempo de respuesta es R = H/X0 -Z, Cuando M""l, R debe ser R0 . 

Puesto Que Xo no puede exceder 1/Vb Sb, yenemos 

i"'l,. .. ,K. 

Cuando H crece, R se aproxima u la asintota MVb Sb-Z tal como 

muestra la fi~ra 1.7. El punto de lntersecci6n de ambas asintotas 

corresponde a 

de donde 

.,. 
b 

·-

= •• 
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V¡ S¡ " 20 X o,os • 1 segs. 

v, ,, • 1 1 X o,os • 0,88 sega . 

v, s, • 8 X 0,04 • 0,32 a ce-s . 

do <londc "' timnpo do rot>puesta minimo •• 

~1 máximo Vi Sf, es para la CPU, por lo tanto 0=1, y el cuello 

de botella es lá·CPU. 

El nú:~:ero de ~erminalea en el periodo de pensar en saturaci6n es 

ol 

y 

número dv 

,. 

z 20 . 
.. - .., - "" 20 term1nalea, 

YtS¡ 1 _ 

trabajos quo saturan ol sistema 

.. &:.. - 2, 2 trabajos, 
YtSl 

ul número total do terminales para saturar 

• H¡ ,. 20+2,2= 22,2 terminales, 
. . . 

.. 
ol sistema •• 

• 

Si en este sistema se midieron 0,715 trabajoa/oeg. y un tiempo 

medio de respuesta de 5,2 segundos ¿CUál es el nómevo de usuarios 

conectados durante el periodo de observación? 

H ~ (R+X)/Xo- (5,2+20)/0,715"'-18 terlllinales. 

¿ Seria posible obtener un tiempo de respuesta de 8 segundos cuando 

hay conectados 30 us~ario~ 1 Si no lo fuera ¿ Q~é aumento de volo­

eiúad de,la CPU seria necesario ? 

Por el análisis a6intótieo, para ~~ .. .:JO 

R )- JO.ll-20,10 segundos > 8 oegundos por lo tanto 

no ea posible.· 

Si 9'1 es el tiempo de servielo de la nueva CPU, neee6itamoa que 

H Y¡ sr1-z '·g 



de rlonde 
8+20 

30.20 
= 0,047 sega. 

lo que se obtiene con un factor de aceleración de 

S¡ 0,05 

0,047 
= 1.07 sega. 
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En el nuevo sistema el cuello de botella sigue siendo la CPU, 

pues V¡ St = 20x0,047 ~ 0,93 segs. , por lo Que nuestro aná­

lisis asintótico sigue siendo correcto. 
• 

¿ Seria posible obtener un tiem¡ • ..., de respuesta de 10 segundos 

con 50 usuarios conectados ? Si no lo fuera ¿ Que aumento de 

de velocidad de la CPU seria necesario ? 

Procediendo como antes, para H "' 50 

lt"> 50.1-20"' 30 segs. > 10 sega. 

5 1 ¡ .. 10+20-
50

. 20 - 0,03 segs. 

pero ahora V2 S2 > Vt Sr 1 por lo que el cuello de botella pasa 

a ser el disco. Para ~1=50. 

R~ SO.o,BS-20 ~ 24 segs. > 10 segs. 

por lo Que no pueden conseguirse las especificaciones de trabajo 

solicitadas. 

• 



• 

• 
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2, ~!ONITORES. 

2. l. Introducción. 

~lonitor es una palabra Que define un instl'"Ulllento de medida y 

control : en un sistema informático se utilizan monitores 

hardware y software para obtener medúias que de alguna manera 

den in:formación sobre el cOmportamiento del sistema. 

Dicha información puede servir para 

asegurar una correcta operación del sistema 

aislar las fuentes de problemas actuales y futuros. 

conocer el comportamiento del sistema frente a las necesidades 

de servicio de los usuarios. 

2.2. Conceptos de medida. 

Aunque es posible conseguir programas Que, ejecutándose al mismo 

nivel que los normales del sistema, midan algunas propiedades 

internas, es necesarjo proporcionar puntos de observación ade­

cuados en él. Un monitor registra el comportamiento en estos 

puntos, detectando los cambios de ."estado del sistema señalando 

o bien el principio o bien el final de un periodo de cierta acti 

vidad (o inactividad) en un componente (hardware, software, pro­

ceso) del sistema (tabla 2. 1). A un tal cambio de estado se le 

llama también acontecimiento. Un acontecimiento software es un 

suceso relacionado con ia función del programa : ocurre cuando 

el programa alcanza un cierto punto lógico.:. Un "aContecimiento 

hard"are está generado por una operación hardware. 



T,\::JL.\ 2. 1 e-

Estadoto d<? la" r:tcr:IOrias por ó.ü:t.intos ¡lT'oblr.-~nas de .... edida (SVOB 76) 

' 
l:edida 

utilización de la 
UCP y del. canal. 

utoilizaci6n (!el·· 
disco 

evaluaci6:~ del 
tiempo de res­
puesta del sis ·-

· Nivel. 
o 

procesadores, 
memorias 

¡:.rocesadores, 
memorias 

sistema ope­
rativo 

Componentes 

UCP; 
c.:~nalcs 

planificador 

Estado cic. la r:te!:l<.>I"Í<I 

bit. de" estado cspera/ocupacio 
de la UCP· 
bit de e:;tado supervisor/problema 
<le la UCP 
bits de 11 c.anal ocupa<.lo" 
bits de "interrupción de canal" 

hit 
oH 
oH 
bit 
bit 
bit 

do 

'• 
do 
do 
do 
do 

canal ocupado 
internlpci<'in de canal 
dispositivo ocupado 
dispositivo leyendo 
dispositivo escribiendo 
bllsqueda (sed¡) 

bits de dirección al cilindre 
y r"gistro 

palabras de ~ecoria representando 
longitudes de las colas del sister:ta 
y estado de trabajo., individuales 
en el sistema 

.. ./. .. ' w 
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sigue tabla 2.1.-

eficiencia del 
programa 

paginación 

utilización del 
código máquina 

utilización de 
registros 

sister.1a 
operativo 

sistema 
oper tivo 

procesador 
de instruccio­
noo 

transferencia 
de rcsistros 

rut.inas <1"'1 sistcr.:~a, 

prograaas de utilidad, 
procesadores de lenguaje 

manager de -~OOrla 

páginas virtuales 

unidad de control 
unidad aritm6tica ;• 
lógica 

rc~istros de trabajo 
y control 

• 

bit de estado Nait/bu~y 
bits del contador de instruccioner 

"registros nsociativo.:; 

tablas de paginación 
bits de referencias validas/ 
invalidas. 

_bits de referencias en memoria 

·bits de registro de código 
de operación 
bits de control de ejecución 
de instrucciones. 

bit <le registro v.ilido/inY~lido 
bit de re::istro asignado/libre 
bit; d" control- de trM;fcrcncia 
de reg-i;_;';;•os 

• 

' w 

" ' 
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La forma de inatrumcntación depende del tipo de medida y de la 

in~ormación que se desea. Las categorías de medida pueden des­

cribirse como sigue : 

a) Tra~a. Una actividad Qu~da de~crita por una secuencia de pa­

re$ de instñnLea de entrada y de salida de la actividad. eata 

información podemos obtenerla a partir de la tra~a de loa aco~ 

tecLI:Iientos registrados secuencialmente con mención del inatante 

en Que a~ han pr?ducido. 

b) Actividad relativa es la relación entre el tiempo total en 

una actividad determinada y el tiempo total transcurrido. Por 

ejemplo 

medida de la utilización de la UCP o del canal 

medida del solapamiento entre la UCP y el canal 

C) Frecuencia de ·aC:bntecÍJIIiellto." La frecuenc:f,a de entrada en un 

estado dete~inado se mide contando loa acontecimientos que re­

preaentan la entrada en ese,estado y dividiendo por el tieopo 

total transcurrido. Por ejemplo 

frecuencia de fallo de págind 

frecuencia de llamadas al supervisor 

frecuencia de• acceso a un disco 

frecuencia de ll~da a un procedimiento 

d) Distribución de intervalos do actividad. Este tipo de medida 

pretende tabular loa tiempos de pe~nencia del sistema en una 

actividad determinada. Por ejemplo 

- 1a medida de 1a distribución de loo tiempo• &e 



• 
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UCP entre diversos procesos {incluidos loa del 

sistema operativo) presentes en el intervalo 

de medida . 

En los casos mencionados, se supone que es posible detectar loa 

cambios apropiadoa en el estado del sistema. En el tercero, no 

ea necesaria la dctecci6n exacta del cambio de estado : se puede 

tomar muestras a intervalos de tiempo independientes de la acti­

vidad medida, acumulándose el número de éxitos (observaci6n que 

encuentra el sistema en el estado que se evalúa) y fracasos 

(observaci6n que no encuentra el sistema en el estado que so 

evalúa) y luego calcular el tanto por ciento de ti~po en el ea 

tado en cuestión dividiendo el número de éxitos por el total de 

observaciones {éxitoa+fracaaos) efectuadas. 

2.3. Instr~entos de medida. 

Los instrwnentoa pnra evaluar el colllportaDiiento de un aistema in­

formático se denominan monitores, 

Un monitor lleva consigo el concepto de una ob.11ervaci6n continua 

del comportamiento del sistema observado, por oposición a medida 

que induce a pensar en experimentos" conducentes a anal.izar la 

influencia de una variable deterwinada sobre otras, lo cual re­

quiere que las circunstancias sean reproducibles (cosa poco fre­

cuente en sistemas informáticos). 

Independientemente de la tecnologia empleada en construirlos, los 

monitores preaenta"n generalmente la estructura de la figura 2. 1. 
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L¡¡ co'le.>..ión del gonit.or al sistema a medir se efectúa mediante 

un¡¡ instrumentación adecuada que permita 1~ observación de un 

conjunto ~specifico de actividades del sistema. 

El elemento de proceso selecciona un subconjunto de actividades 

ob~ervables para su aC~tmiento. 

El €lcmento de proceso interroga el estado del 3iatema a medir 

y según las ope!Qnes de medida especificadas recoge y prepara 

loa datos pertinentes para que el elemento de registro pueda 

llevar. a cabo su misión .. 

SISTEMA A ~!EDIR -- -

INSTRUMENTACTON 

ELEMENTO 

• SELECTOR 

1 
ELEMENTO 

Figura 2, l.-
DE 

PROCESO 

ELEMENTO • 
DE 

. REGISTRO 

' 

ELEMENTO 

DE 
INTERPRETACION 

. 

--·----
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El elemento de interpretación analiza y sintetiza los datos 

acumulados por el elemento de registro y presenta los resultados 

de una for'ma inteligible. Normalmente esta interpretación es un 

proceso post-medida, pero puede llevarse a cabo en 'paralelo con 

ella. En este caso pueden utilizarse las medidas efectuadas en 

tiempo real (que presentan interesantes problem4s estadisticos 

de estimación) para utili~arlaa dinámicamente en el control del 

comportamiento del sistema. 

2.3.1. Monitores software. 

Un instrumento de medida software es un programa especial que es 

ejecutado por el sistema que se mide 1 por tanto compite activa-

... ¡ mente por loa recursos del sistema y con los programas que consti­

tuyen la carga de trabajos del sistema. Claramente, la presencia 

del instrumento afecta la eficacia del sistema medido, en forma 

de carga adicional de trabajo, memoria ocupada y a veces e~nales 

y dispositivos de entrada/salida. 

La implementación de un monitor software segUn el esquema cenera! 

de la ficura Z,l, ea la aiguiente : 

Instrumentación 

Selector 

' Procesador 

Almacenamiento 

puntos de bifurcación 
muestrt:o 
interpretación 

conmutador software 
hardware cspecia1 

software 
hardware especial 

memoria 
registros 
memoria externa 



Analio::ado:· 

Salida do diltos 

progra=a software 
batch o tiempo real 

. listado, pantalla. 
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~n primer método de recoger información se consigue insertando 

puntos de bifurcación en lu¡¡ares adecuados del aoftwa.re do!l sia­

t~a que transfieren control al'registrador (DENI 69, LONE 70, 

llAUR 73J. 

> 

~1 muestreo se implementa-a base de una rutina que genera interrup-

clones de tie=po y permite al registrador acceder a una "in6tanta-

nea" del estado del siste=a en el instante de la interrupción 

(IIOLW 71, 'KOLE 71, DAUR 73, SVOB 73).La exactitud de los result;ados 

depende del nUmero de ob-servaciones reali.~adas y de las car,acteris­

ticas del sisteQa a medir, por lo que una carga de trabajo no es­

tacionaria puede proporcionar medidas poco fiables a menos que no 

se determinen intervalos adecuados de muestreo. Otro factor que 

afecta la precisión d~·loa resultados de un monitor de muestreo 

software es la. prioridad. A mAs alta prioridad, menor es la pro­

babilidad de que quede bloqueado por otra tarea más prioritaria 

y por tanto mejor.es son los resultados. En (ROSE 78) se mencio-

na que el monitor software para OS/370 ejecutándose como tarea 

más prioritaria da un 3% de discordancia respecto a las lecturaa 

del monitor hardware. Para sistemas 370/VS, ejecutándose con la 

segunda pr~oridad más alta (la primera es la de operaciones de 

paginación), da una discordancia del 5%. 

El método de interceptación utili~a las interrupciones sincronas 

que transfieren "el control entre loa niveles de protección da la 

jerarqu!a del sistema operativo {por ejemplo, una llamada al 



' 
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supervisor). El conocimiento del ejecutivo del sistema a medir 

es indispensable para implementar este método. 

En general, un instrumento software se impleQenta en distintos 

lenguajes. Por razones de eficiencia y por la necesidad de llegar 

a niveles hardware, la programación se hace en lenguaje máquina. 

Por otra parte, la microprogramación facilita la implementación 

de monitores muy potentes : las microinstrucciones acced~~ a mu-

Chos indicadora hardware que normalmente son inaccesibles para 

el lenguaje máquina implantado al nivel inmediatamente superior 
1al de la microprogramación (PART 76, ROBE 72, SAAL 72). 

2,J.2. Monitores hardware. 

Uri instr.umento hardware es un dispositivo (externo o interno) Que 

detecta señales electr6nicas en ~os ciruitos del sistema. Las 

posibles ~pleMentaciones segán el esquema de la fi~ra 2.1., 

son : 

lnstrwnentaci6n 

Selector 

Almacemulliento 

Analizador 

Salida de datos 

sondas electr6nicas 
interfases cableadas al sistema 

tablero de conexiones 
me.oria asociativa 
software 

tablero· de conexiones 
software 

registros hardware 
m~ria "asociada RAM 
dispositivos de memoria externa 

post-proceso (batch) 
tiempo real 

~presora y/o pantalla 
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La función del tablero de conexiones es dar la posibilidad de efec­

tuar operaciones booleanas sobre loa bits de estado. Un estado pue­

Ce interpretarse COQO una determinada combinación de valorea on/off 

de los bits deLecLados en diferentes partes del hardware. Una serie 

de con~adures completan esta parte.del instrugento. 

2,J,J, Comparación de ambos monitores. 

2.3.3.1. Potencia 'cte'un monitor. 

Definamos en primer lugar las macnitudes que nos permiten caracte­

ri~ar la calidad de un monitor, y que eonz 

a) Dominio del monitor ea la clase de actividades teoricamente ob­

servables con una tecnica de medida determinada. Observemos que la 

instrumentación facilita la aplicación de la técnica de medida a 

un problema concreto seleCCionando del conjunto de acontecimien­

tos medibles aquellos que son indicadores de laa actividades espe­

cificas dentro. del dominio del monitor. 

b) Frecuencia de entrada ea la máxima frecuencia a la que se pue­

den reconocer y registrar loa acontecimientos. 

e) Anchura de entrada es el nUmero de bita de información de entra . 

da que el ~onitor puede extraer y procesar cuando se produce un 

acontcc~iento. 

d) Capacidad de régistro ea el nUmero de elemento& de memoria dis­

ponibles para almacenar la información extraida. Es un atributo del 

regi•trador .. Determina la cantidad de información que.puede rete-
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nersc para uu proceso posterior. Lu actividad relatLvc. pu•,.le medirse 

mediantt> un solo contador. La duración media de una actividad requi2_ 

re dos valores: la duración acumulada de esa actividad y el nú=ero 

total de veces que.se ha efectuado dicha actividad, Los d<~.tos nec<.".­

sarios para determinar la distribución de una variable puede obte­

nerse a partir de una traza de aconteci~ientos ( que pued(; requerir 

millones de palabras) o a partir de los registros acumulados en una 

tabla de contadore8 ( en una ocupac ~ón do "'enu:OI'ia i!11'erio1'). 

e) Ret>olución del monitor es la del tiempo del ¡•eloj que sirve para 

tempo1•h:ar la información. Este factor limita la precisióu alcanza­

ble en las ~edidua efectuadas en base al tie~po. 

2.3.J.2. Limitaciones de los monitores hal"dwaro y soft;ware. 

a) Doadnio del monitor, Loa monitores software t.ieneu el acceso CO_!! 

trolado a aq~olloa el~eotos de memoria que p~edcn ~oerae mediante 

una instrucci6n mAquina. Pueden observar acont;ecimientos relaciona-

dos al hardw~re solo si están acompañadon por una transferencia de 

control a una instrucción en una direCción conocida o si almacenan 

información identificadora que pueda ser investigada posteriormente. 

Por otro lado, ciertas informaciones tales como nombres de programas 

o de datos pueden a~traerae sólo mediante un monitor software. 

Los monitóre" hardware pueden observar cualquier elemento de ~emo~ 

ria, siempre que no sea necesaria ninguna señal generada por el si~ 

' tema para recuperar la información del estado. Un monitor hardware 

no pttede observar dit•ectamente el contenido de una memoria de acceso 

directo; tiene acceso a la información almacenada sólo cuando entra 

o sale de la ruisma. Estrictamente sucede lo mismo con un monitOr 
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software, pero este puede decidir que datos deben traerse para 

comprobarlos o procesarlos, mientras que el monitor hardware es 

sólo un Observador pasiVo que no tiene control sobre el sistema 

de memoria. Un monitor hardware puede observar acontecimientos 

relacionados al aoftwa~e solo cuando van acompa~ados por una 

transferencia do control a una dirección absoluta fija o cua~ 

do se ponen en marcha por ejecución de instrucciones especiales 

co~o llamadas al supervisor. 

b) frccu<!ncia de <!ntrada. Los monitores hardware tien<!n la cap~ 

cidad de resolver acontecimientos a frecuencias elevadas (de 10 

a 25 ~UJ¡:) y es una magnitud absoluta determinada por la veloci­

dad de la·~ sondas .Y de la lógica del monitor. El monitor soft­

ware no puede descender m!s allá de su acontecimiento elemental: 

la ejecución de una instrucción. Por lo tanto, la máxima frecue~ 

cia de entrada del monitor software viene fijada por la máxima 

frecuencia de ejecución'de laa instruccione• descontadas las ne­

cesarias para la ejecución del mOnitor. Ea pues una ma~itud re­

lativa. 

e) Anchura de entrada. Un monitor software puede detectar los 

acontecimientos solo secuencialmente. Sin ombar~o, ea capa~ de 

parar la· CPU en el sefitido que interrumpe el proceso normal du­

rante el tiempo necesario para extraer la información necesaria. 

la anchura de entrada ea pues teorieamente ilimitada, con' la 

Unica restricción del w overhead "· El monitor hardware permite 

la detección de acontecimientos en paralelo pero su anchura es­

tá limitada por el n4mero de aondaa disponibles. 

d) Capacidad de re~istro. El elemento de reaistro primario de 

muchos monitores hardware ea aolo un conjunto de contadores 
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(del orden de las decenas), La capacidad de registro de los mo-

:nitores hardware que usan una memoria de acceso directo es com­

parable s la de.los monitore~ software. Si e~iste una memoria 

secundaria esta capacidad puede considerarse ilimitada, 

e) ResoluciOn. Los monitores hardware miden a intervalos de 

tiempo por muestreo del estado del sistema a frecuencia muy al-

ta. Esta frecuencia se deduce del reloj que rige al monitor. Los 

monitores software usan el temporizador del sisteaa medido. Los 

sistemas antiguos tenian una resolución muy baja ( del orden de 

los milisegundos) mientras Que los más modernos tienen tempori­

zadOres más rápidos (del orden de los microsegundos). 

' En la tabla 2. 2. se resumen los factores positivos y negativos 

de los monitores hardware y sftware, 

TABLA 2.2 . 

• 
Comparación instrumentos hardware/instrumentos software. 

Factor Instrumento software 

nesativo ¡:eneralmente no 

portable 

nesativo interfiere oon laa 

operaciones dol 

sistema medido 

positivo· la actividad del 

sistema puede (gene-

Factor· l"stn.u:~ento hardware 

positivo portables 

• 
positivo no utiliza loa recursos 

dol siste=a. 

negativo ha de registr.arse la 

información mientras 



Pactor Instrumento software 

'ralmente) interrum­

pirse tanto t~empo 

como aea preciso, a fin 

de dar tiempo a 

reciatrar loa datos. 

poaitivo puede tratar ·Varia­

bles deacr.iptivaa 

(nombre del pro­

.rrama) , · 

positivo puede ácceder a 

cualquier dato 

en me1110ria. 

.. 

Factor 
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Instrumento hardware 

el aiatema funciona 

a mtxima velocidad, 

negativo uo puede hacerlo 

negativo generalmente no puede 

rocietrar información 

de una memoria, ya que 

aólo ragiatra la infor­

a.ción que paaa a travia 

de loa circuitos. 

poaitivo puede ragiatrar al negativo a6lo puada hacerlo ai 

uao de loa campo~ lae diraccionee de eatoa 

· nentea aoftwaro indo~ , , componente• IliOn fijaa. 

pendÚ•nt,emento de au 

poaici6n en m81110ria. 

negativo no puede observar 

acontaoimientoa en 

poaitivo diferente• unidades 

hardware puedan regia~ 

trarao a~ultinoamonto. 



• 

Factor In~trumento software 

negativo la resolución del 

reloj registrador 

de tiempos no es 

suficiente. 

negativo debe existir la sin­

cronización entre el 

reloj y el aconteci­

miento registrado. 

ne~ativo un fallo del sistema 

con el proceso do 

medida, lo aborta 

negativo los errores lógicos 

en el monitor pueden 

hacer" caer el sistema, 

positivo el monitor puede 

controlarse con 

el sistema. 

neKativo reQuiere un int~ 

conocimiento del 

sistema operativo. 
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Factor Instrumento hardware 

positivo reloj de alta resolu­

ción. 

positivo opera aaincronicamen­

te. 

positivo contin~ a~ si hay 

un fallo del sistema 

negativo las sondas pueden 

producir fallos en 

el hardware. 

negativo el sistema medido no 

tiene control sobre 

el monitor. 

~egativo necesita un conoci~ 

mionto intimo del 

hardware. 
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2.4. Proceso de los datos obtenidos. 

Una vcx efectuada la selección de loa datos, éstos han de proce­

sarse para su interpretación y anAlisia. Tradicionalmente,· los 

res~ltaCos de las medidas se presen~anen forma de tablas e his-

togramas. 

Si queremos relacionar nuestras medidas con otro tipo de paráme­

tros como por ejemplo la car~a de trabajos, habre=os de considc-. 

rar más de un factor· para interpretar los resultados. Por ejem­

plo, podemos combinar la actividad de la CPU con la actividad . . 
de entrada/salida a fin de encontrar una medida más útil1 el 

grado de solape entre la entrad/salida y la CPU. Las técnicas 

de representación ~ráfica de Gantt y Kiviat ayudan a represen­

tar los perfiles de utilización del sistema, relacionando las 

utilizaciones de varios recursos del sistema, 
. " 

2.4.1. GráfiCas de Gantt. 

Un ejemplo del uao de una carta de Gantt es la ficura 2.2 que 

sigue: 

"'~"' ""'''"'"""' ""'. 

>Oi.Arf UC"I" 
""''l.lU 
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Cada barra hori~ontal representa la utilización de un ~ecur6o 

individual, Las partes solapadas indican la cantidad de sola-
' -

pamiento en las actividades de los componentes asincronos del 

sistema. Un aumento en un factor de 2 en la -velocidad de la CPU 

afecta al gráfico en la forma en que se muestra en la figura 2.3 

(Ha de tenerse en cuenta Que se admite Que la relación entre la 

parte solapada y la parte de CPU no solapada no varia). La mej~ 

ra en el rendimiento del sistema se define como la razón entre 

el tiempo total transcurrido ("elapsed time") en el sistema ori 

ginal y en el mejorado. En el ejemplo, la razón es de 1.33, es 

decir, un JO%. 

0 u "", o. \'-n O""'" lOO .. ,_ lo ._ '" O '" i<'>NAI 1 U'>o( '" •ln<>o .............. ---

_,. '""""""'''"'"''''''''~-~ ~-
¡ 

fig. 2.3 

,. ,, ,, "' "'""' "" '" 

Las reglas usadas para convertir estos perfiles son rudimenta­

rias; deben tomarse sólo como una cruda aproximación a análisis 

• más detallados. Una gráfica de Gantt más complicada se muestra 

en· la figura 2.4. 

Hg. 

-------~'''''~-----"1 r· ' '""""'"" 

! ;----'''!'------• 
1 '" 

•• '
¡--

... 
, .. 

•• 

i''-'' .. '""' 
' :"'''"'''Q"'"' 
''"'"""""''""' 
i ' " • • ·~'""'o< • r•••L 
' 
¡,-.... ' '"'""'" 

' ¡c .. .._'''"'"' 
i ' ' .. ~ . ......... , '" ""' '""'" '" ....... , 

: 
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2.4.2Gráfica~ de Kiviat 

Otra forma de.representaci6n es la utilización de gráficos cir­

culares, llamados de Kiviat. La figura 2.5 puede representarse 

circularmente asignando los tantos por ciento de ca¿a variable 

respecto al total de tiempo transcurrido en el periodo de medi­

da a cada eje del gráfico . 

.fig. :z.s 

En general se acostumbra a representar las variables "favorables" 

en los ejel"l impares y las "desfavorables~ en lo8 ejes pares; un 

sistema ideal tendria el aspecto de una estrella ( fiaura 2.6) 

1 '1 ""' 

'"'"'''" 

Fig. :Z.6 

'""""'' 

""' ""' "'''"" .. "'" "' "'"" "'" "" 



• 

a o:. ~ ,, ' :..l 
' - -.4 ¡¡_--.,. ' ' ' ,, . ·-~ .. " • ..~ 

.. _ •• r,o.i.· ~':':(:; 

Un si tema limitado por la CPU ( CPU bound ) tiene un:S. ·-tlipiCa"-
,_ ¡..., "1"''' -· _., 

gráfica de "vela de ba!'co". Un sistema Íimitado p0t' l~·'en_tl'a!-:" 

da/salida ( I/0 bound ) aparece como la ü quilla de un bal'co n 

(figu¡-as 2.].a y 2.7.b ). 

• 

fig. 2.7.a fig. 

El"limite de eficiencian producido en un 

va paginación se muestra en la figura 2.8 . 

"fig. 2.8. 

Lop gráficos de Kiviat no pueden to~rsc como 

deiun¡sistema. Por ejemplo, puede discutirse 

_:;:¡¡Q",;de~una figura del tipo n vela de barcO n 

que se procesa una carga de tipo cicntifico: 

' ' 

"' 

~ ~·-·· 
~- - -· 

1. \ " 

~ :!!.).). l•: 1 :O;l'(>;-J 

/ 

' 
< ..••. ,.,,, •• -. -·.1:. 

··'-'~·-···· 

. ~llJ;:'J--
en'Un~eR~o~nó eñ--

.. :. ....·:-o "!l -•. ~;t 

' ,_, ' -, .,. .. . ·' 
Una ventaja inmediata es, por tanto, el dar idea no-\ant8}de u¿ ... ~, 
indice do utilización como de los c~bios que pueden producirse. 



En un •. ~ ... L..aa con car!f&l!l e•~acionar~a!S, las medidas ho~n de ~r 

fi.ru.raa I!IÍ.IIIIilarea. Un ca111bio radic-111 en esta figura no indico 

na~ a4a q~e un cambio en el aisteaa ( carga, configuración) 

llU6 afectarA a su &rado de utilización y por tanto a su efi­

ciencia. 

lfóte•s c;ue en la fipra 2. S ~e ha abandonado deliberadamente 

<rl concepto de eje favorable para concentrarse eu la• llledida• 

da laa activida4e• de loa canalea. Este aspecto es también iD-. . 
portante raaaltarlo para estudier problema& tales como1 

a)· el poco·aolapa.tento entre canales. 

b) el pcco·equilibrio .entre la• carsaa de los canalea. 

e) la alta utiliaaci6n del canal. 

d) la alta eapera ·de la CPU •in ninrdn canal activo. 

e) el tiempo" de •aolo CPU" demasiado alto. 

Sa puede aieapre eacoaar el aubconjunto de medidas que den DA• 

detalle 110bre el probl.--. en concreto. 

' 
P'inalDen.te ·puede uaarae la eatadistica para construir un modelo.· 

de recre•ión que. a partir de laB~edidas obtenidas, nos de unaa 

ecuaoionee {una para cada medida) que expresen la eficiencia del 

si•t~ ( B
1 

) en tunci6n de las variables independientes ( z1 ) 

madida•·Y un c?njunto de parúr.etroa de rea-resión junto con un fac-

tor de error ., ( W A L D 7J ) . 
n n • .. 

8i • "'to + L: ,.ijzj + L: L. Aikl '• z, + ., 
j-1 k•l ,_, 

.. 



-so-

2. ). ~1onitore.s suministr~dos por los constructores (ROSE 78), 

Generalmente, los monitores hardware son independ_i_o;ntes del 

sistema; los monitores que los constructores pueden suminis-. . .. . . . . 
trar son en todo caso monitores software. 

. . . 
Serie CDC 6600: 

;, . • -·' - .. , • . ' ,. .. 
' . • • 

• .. - - _, . . . . 
No comercializado, aunque el ~iseño ,e,implementacion . .. . . . . . .. .. . . ., .. . 
de un monitor softw~re parece estar ~1 alcance de Ún 

-~ ..... ~,. .. ,_,. __ _ 

• buen programador de sistemas, , 

Serie Honeyweli 6000; .:,: .. · .... ~ 
• Nombre: "Generalized Monitor Pacility" ((}ot;F) 
¡ 

.. 

Tipo; Xnteroeptaci6n de acontecimientos ,. -·-" 

Medidas! • 
Monitor de memoria, de meQOria masiva y de CPU 

+ número do trabajos 

+ utilización do " 
+ tiempo do servicio 

+ número do trabajos 

- Monitor del canal 
~.,- '· 

+ tiempo de servicio 

o o memoria ... .,. ·-
CPU 

do " CPU 

00 cola do .. CPU 

-, .···• 

• 
• + 

+ longitud de las colas frente al ca"'!-1,.~0 .Hi .,.b 

+ tiempos de espera 

Monitor de comunicaciones 

+ actividad del terminal 

+ duración de las sesiones 

+ longitud de los mensajes 

+ tiempo en Que el usuario "piensa" 

antes' de emitir un mensaje 

•• 
. '' 

•• .; ' 
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+ t:lempoa de.re~puesta para el terminal 

Serie IBM 370 

Nombre: Reaource Measuremeut Facility (RMF) para OS/VS2 MVS 

Tipo: muestreo e interceptación de aeonteci~ientos 

Htldlda.s: 

+ núaero de u•uu1rioa "batch" y ·rso 

+ utilizaci6n·de la CPU 

+ utilización del canal 

+ actividad del canal por secundo 

+ tiempo medio de servicio por canal 

+ actividad de diapo"aitivoa 

+ tie=po medio de servicioa por diapoaitivo 

Nombre1 nsyate::u Han&cement Facilityn (SMF) 

Tipo1 interceptaedón de acontecimientos 

Medidaa: 

+ tieapo CPU u.eado por cada proua.ma 

+ número de faltaa de página ·por programa 

+ número de operacionea por programa 

Nota¡ el SMF está diae~ado pa~a funcionar como un sistema de 

contabilidad (accountinc); ea decir, entra y registra 

datos entre paso y paa9 de.trabajo. y a la terminación 

de un trabajo, 

Nombre: "Generalizad Trace Facility" (GTF) 

Tipo: interceptación de acontecimientos 

Medidaai 



+ llamadas al supervisor 

+ actividad de entrada/salida 

+ paginación 

+ ocupación de memoria 

Serie Univac 1110 

Nombre: Software Instrumentation Package (SIP) 

Tipo: Interceptación de acontecimientos 

Medidas: 

+ utili~ación 
+ actividad de entrada/salida 

+ nWi:aero de trabajos "batch", tiempo co111partido 

+ utilización del canal 

+ interrupciones de la CPU 

+ nWi:aero de palabras transferidas por el canal 
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J. MODELOS DE SISTEMAS INF'ORMATICOS, 

Existen numerosas circ~nstancias en que la eval~ación del re~ 

dimiento de un sistema informático debe efect~arse mediante -

la construcción de un modelo. Ello será asi siempre Que algu­

no de los elementos haedware o software que componen el sist~ 

mano exista, como son.los casos de instalación de un nuevo­

sistema o de reconfiguración (cambio de configuración hardware, 

introdución de una nueva aplicación, etc.) de uno existente. 

J,l, Introducción a la teoría de colas, 

¿Uué informático no se ha encontrado alguna vez esperando a -

que su listado saliera por la impresora ocupada en emitir los 

interminables resultados de una explotación o de otro progra-

mador? 

¿Quién Que se haya sentado en un terminal para trabajar en 

tiempo compartido en un ordenador no ha tenido Que esperar a 

Que su programa entrara en memoria o utilizara suficientemen-

te la CPU? 

¿!.!ué Jefe de explotación no se ha visto en la necesidad de ha . . -
cer esperar programas que no podian ejecutarse por falta de -

cintas o discos? 

Todas estas esperas provocan colas dentro o fuera del sistema 

informático y aun antes de Que. existieran los ordenadores se 



habia desarrollado la teoria de colas para intcrtar analizar 

su cornportamlento. 

La teoria de colas desarrollada con anterioridad y que en 

su~ primeros niveles no es más QUd un caso particular de un 

proceso de Markov (Que es aquel en Que su est~do actual de-­

pende sólo del anterior y de las entradas Que ha recibido y 

no de los demás e~tados precedentes; es decir es un proceso 

sin mP~ria) se ha utilizado en la construcción de modelos -

de sistemas informáticos debido a que realmente en ellos ap!!_ 

recen numerosos Subsistemas en Que para obtener servicio de 

un ele~ento es preciso colocarse en cola para poder alcanza~ 

lo, como es el caso de la CPU, discos, canales, etc. 

J,l,i. Componentes de un modelo de colas, 

Los componentes básicos de un modelo de colas son las esta-­

ciones de servicio, las colas y los manantiales. Las estaci~ 

nes de servicio se usan aeneralmente para modelizar los re-­

cursos solicitados por los trabajos que.aometemos a un orde­

nador, Los trabajos se generan en los manantiales o e~isten 

en el .adelo desde su creación. Cada estación de servicio 

puede atender sólo un número limi~ado de trabajos al mismo 

tiempo, lo Que se conoce como el número de canales de la es­

tación de servicio. Estos trabajos cuando encuentran la cst! 

ción de servicio ocupada esperan hasta Que les llega el tur­

no. Cada estación de servicio tiene por lo menos una cola y 

con frecuencia el concepto estación engloba también la cola. 

un trabajo generalmente reQuiere la atención de una estación 
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de .serv-icio -durante un cierto tiempo denominado tiempo de se!: 

vicio-y entra en la estación de servicio en un instante deno­

minado tiempo de llegada del trabajo, 

3.1,1.1. Caracteristieas del-manantial, 

a) Su tipo finito o infinito; si un .anantial es finito, el -

número máximo de, traba"jos generados por él, que un modelo pu.!:_ 

de contener, tiene una cota finita. 

b) La distribución de los intervalos entre la generación de -

dos trabajos sucesivos. 

e) Las demandas de cada trabajo de los servicios de cada est~ 

eión de servicio del modelo; si las demandas de un determina­

do tipo de serviciO' están idént"iclllllrmte distribuidas para t2_ 

dos los trabajos, es natural considerarlas como una caracte-­

ristica de la "correspondiente estación de servicio en ve~ de 

como una del manantial; sin embargo, puesto que representan -

demandas de recursos hechas por loa trabajos, es más correcto 

pensar on ellas COQO caracterlaticas del manantial. 

3.1,1,2. ~aracteristicas de la estación de servicio. 

a) El número y la capacidad de sus colas; la capacidad de una 

cola es el máximo número de trabajos que puede contener. 

b) El número de canales de servicio de cada una, 
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el l.a velocidad de los servidores; es decir ·el número medio 

de trabajos que puede atender por unidad de tiempo; también 

se acostumbra a utilizar su inversa, o sea el tiempo medio de 

servicio; cuando la velocidad de servicio de la estación ea -

fija y las deDU~.ndaiS de servicio están idénticlUIIente distribu! 

daG para todos los trabajos, podemos considerar la distribu-­

ción de loe tiempos de servicio entre las caracteristicas de 

la estación de servicio. 

d) La disciplina de servicio, que especifica bajo qué condi-­

ciones las estaciones de servicio terminan su servicio a un -

~rabajo que debe ser servido a partir de la cola de la esta-­

ción de servicio, y lo que hace un trabajo servido incomplet~ 

mente. 

J, l. t. J. Interconexiones, 

El modelo de colas se completa con las interconexiones entre 

las estaciones de servicio que especifican los caminos exis-­

t~ntes entre ellas, 

J.l.2. Procesos de nacimiento-muerte, 

Esta teoría general, que vamos a describir a continuación, 

describe una amplia clase de sistemas de colas de los que ha­

remos uso al establecer modelos de sistemas informAtice~. 
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3.1.2.1. Ecuá.ción de Kolmogorov. 

Considere.os un sist~ caracterizado por el nUmero de ele-­

mentos k que hay en el mismo. Estos elementos pueden llegar 

nacer al 11istem.a con- frecuericia '>.k Que pode1110s con11iderar d.!:_ 

pendiente de k y pueden salir (morir) del 11istema con fre­

cuencia ~k que'podemos considerar dependiente de k, Tanto 

los nacLmientos como las muertes solo pueden producirse de 

una en una, Admitamos ademá11 que el siste.a llega a un esta­

do e11tacionario donde son conocidas las posibilidades pk de 

que haYa' k elementos en el sistema, 

Evidentemente debe cumplirse que 

que 

J.. _, -
Po -
p -_, 

). -_, . . . • o 

r' _, - " . • o 

P_ 2 = ••• "'O 

Al (el sistema contiene k elementos) se produce un 

flujo de entrada desde los estados 

frecUencia global de lle¡ada de 

~k-1 kH 

F. y F._ , que dan 
-k+l -k-1 una 
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Del estado Ek se produce un flujo de salida hacia los esta-

do• que dan una frecuencia global de salida de 

Si el sistema está en equilibrio ambas frecuencias deben 

ser iguale~, de donde se deduce inmediatamente 

de donde 

teniendo en cuenta las restricciones establecidas antes, te 

nemas para k = O 

Estas dos- últimas ecuaciones se conocen co~ ecuaciones de 

Kolmogovov, que nos permiten deducir las probabilidades de 

los estados junto éon la ecuación de que la suma de las pr2 

habilidades es igual a l, Tenemos 

Suatituyendo en la ecuación de Kolmogovov para k~ 1, tene-
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de donde 

~O 'Al A, 
P2 ~ Po - -p1 p 1P2 f', 

y en general 

k-1' ), Ak-t ' pk • Pa ~ pi+l 
• pk-1 Y;;-

Sustituyendo en la ecuación de la suma de las probabil1dadeü 1 

podemos deducir p
0 

1 
p -o k-1 

1 + n_ 
i•O 

Estos planteas nos lleva a procesos de Markov tanto de entra 

da como de salida.'del sistema. 

3.1.2.2. CoÚ M/M/1. 

En este tipo de cola, el más sencillo, se supone Que tanto -

las frecuencias de llegada como de salida son independientes 

del estado 

' 
k .. 0,1,2, ... 

' 
k ... l,2,3, .•• 

Las transiciones las podemos representar tal como en la fi~ 

ra 3.1. 
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Aplicando l~a condiciones impuestas a este caso a las ecua­

cior.es de Kolmogovov, encontramos 

k-1 

n. 
i=O 

' ' ' ' 

• • 

Fi&. J.l. 

y 

La suma del denominador converge si\< t1 y en este caso 

= 1 - • 

si denominamos p' = ft , la condición de estabilidad del sist~ 
ma exige que la frecuencia de salida supere a la de llegada, 

ea decir OtfS: 1 de donde 

k=O,l,2, ... 

En este caso puede demostrarse que la distribución de llega-
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das es de l'oisson y la de tiempos de servicio es exponencial. 

'· 

Si deseamos calcular ol número medio de elementos en el .. , tendremoS 
~ ~ - ¿_ ¿ kpk 

k ¿_ N " " k (1-Flf ~ (1-Fl 
k=O · J¡ .. o k•O 

~ ~ 

d > k+l 
(1-flf' &, L: p " {1-fl Di' k•O f 

;¡ 
" ( 1-pl f' 'Ji' 

y la variancia 

~ 

1 

1-f 

o-'­N 
L. {k - Ñ) 
k•O 

" 

~ 

.L 
1-f 

p 
{ 1-f) 2 

p k'-0 

•t ~ 

k -

siste 

Aplicando la ley de Little podemos determinar el tiempo medio 

de permanencia en el sistema 

T • N 

). - {8) (f) ~ U!! 
1-f 

J,l,2.3. Colas M/M~ {infinitO número de servidores), 

Consideramos aqui el caso qu6 puede interpretarse como un sis 

tema que acelera su frecuencia de servicio linealmente con 

los clientes o como un sistema que siempre tiene un canal de 

servicio disponible cuando llega un cliente, En la pr~ctica, 

tendremos 
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' 
k=0,1,2, ... 

' k.., 1,2,3, .. ' 

El diagrama óe transición de estados es el que muestra la fi 

gura 3.2. 

Fig. 3.2. 

Sustituyendo en laa ecuaciones de Kolmogovov tendremos 

·-· /L 
i•O 

(i+l)fJ ' -k! 

y 

' A/p 
= ' - p p - -" o f_ (t-r ' ' + k=l k! 

de donde 

c>m" -X¡~ 
k 0,1,2, ... •• = " = 

Id ' 

El número medio de elementos en el sistema será 

-N = 
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y el tiempo· medio de pyrm.anencia, por, la ley de Lit.tle, será 

T • 

que coincide con el de ser~icio, ya que, como habiamos su- -

puesto en este sistema los clientes no tienen ninguna espera. 

3.1,2.4. Cola M/M/m, 

En este caso suponemos que la estación de servicio dispone -

de m canales, por lo tanto: 

• k = 0,1,2, ... 

. . ' 
El diagr~a de transión de estados es el que muestra la fig. 

3. 3. 

• • 

'"" "" 

Fi¡:, 3.3. 

Debido a la estructura de ~k' la aplicación de la ecuación 

de Kolmogovov debe hacerse por partes; para k' m 
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,_, 
~ (p)' n_ ' pk - Po - p 

i. .. o (i.+lW o kl 

• 

y para k? m 
__ , 

~ 
,_, 

>- (')' n._ "- ' pk -Po (Hl)~ ;;;p- - Po P' k-• 1•0 j=m m!m 

Puede demostrarse que la condi.ción de estabilidad es Que 
>- •hi ·~r " ;;¡:¡< L O e 

-[t k 
{mflm '~P] 

_, 
{m~~ + Po k! •• 

de donde podemos deducir los valores de pk. 

3.1.2.5. Llegadas desanimadas. 

En este caso tenemos que las llecadas disminuyen a medida -

que aumenta el n~ero de elementos en el sistema. Una fo~a 

de efectuar este modelo es hacer 

k+l 
k- o,t,z, ... 
k- 1,2;,3, •.. 

El diagrama de transición de estados es el que muestra la fi 

gura 3.4. 

" "'' •• wri<1J 

]·-·) o ' e_: ... ... 
• • • • • • 

Fig. 3.4. 



Aplicando la ecuación de Kol~ogovov tenemos 

k-1 
n._ 
i=O 

e</(i+l) (B-)k 
¡J "' Po ' 

1 
k 1 
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expresión idéntica a la obt.enida en 3. 1 , 2, 3, sustitw.yendo ). 

por ~ ; por lo tanto podemos escribir directamente 

p -o 

N.-

.. l - p 

(Ol/~)k _CI((p 
k! e 

J.l.2,6. Cola M/H/1/K: Almacenamiento finito. 

En este caso consider~os un sistema que solo puede contener 

número finitO K de c~ientes. Cuando el sistema está lleno 

los nuevoS clientes que puedan llegar se pierden, De acuerdo 

con ello podemos escribir 

A 
k -[~ k( K 

k~ K 

~. - p 

El diagrama de transición de estado es el que =uestra la fi­

gura J, S. 
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' ' ' ' 
]053-~ .o 

Fig, J. S. 

Aplicando la ecuación do Kolmogovov, tenemoa 

k-1 

~-. (~r Pk ~ Po ll.. • k. K 
i•O r o P 

p - o k • k> K 

de dond .. 

1 -

o partir d., lo eual podemoa obtener fácilmente los valores 

de pk, 

3.1.2.7. Cola ~/M/1//M: Población finita. 

En este caso el número total de pOsibles clientes, que cons­

tituyen la población que se dirige a nueStro sistema, ea fi­

nito e igual a M, Supondremos que las llegadas serán propor­

cionales a los clientes que no están en nuestro siat~. Por 

lo tanto. podremos escribir. 
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\ \ A:M 
- k) ' o~ k :S' M 

• k 
k>K ' 

~k • ~ ' k "" 1,2,J, " . 

El diagrama de transición de estados es el que muestra la fi­

gura 3.6 • 

.,, '"·lll . 21 ' 

G:c·2:c·[ .. :e:e:c·) . . ' . 
Fig. 3.6. 

Aplicando la ecuación de Kolmogovov tendremos 

"k.:.:l 
A(M-i) _ (~r Mi fl.. o~ k(H Pk.~ •o tJ Po /" (M-k) 1 ' i,_O 

pk - o ' 
k>M 

a partir de las cuales podemos obtener 

de.donde podemos calcular loo valores de pk. 
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J. !.2,8. Cola M/M/~//M. 

Este caso e~ idéntico al ~nterior pero supone=oa ade~ás que 

existe siempre un canal de s~rvicio para cualquier cliente 

Que llegue al sistema. Es decir 

k>M 

~-'~<=kr 

El diagrama de transiciOn de estado es el Que muestra la fi-

gura 3.7 . 

•• (11-U> " ' 

Pig. J. 7. 

Avlicando las ecuaciones de ~olmo&ovov obtenemos 

k-1. 

1\. 
1-o 
~ (')k(") Ti+lTfi .. "o. fJ k ' 

de donde podemos obtener 

asi cOmo los valores 
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= 
M 

~ 

3.1.2.9. Cola M/M/m/K/M. 

Este caso reune todos los aspectos tratados parcialmente en 

los apartados anteriores¡ en decir, m canales de servicio, 

espacio para K clientes y población total de M clientes 

(m6K~ M). Por todo ello tenemos que 

). r:~ - k) O(k( K -k 
k~M 

{:;. o' k" m 
1", -

k~ m 

El diagrama de transición de estados es el que nos muestra 

ta figura 3.B • 

.. , , .. _,, 
C•)_Cil]2[ 

Fig. 3.B. 

Aplicando'la ecuación de Kolmogovov a cada uno de loa inter 

ya los de k, tenemos 



p "-' p • o 

k-1 

!l.. 
i=O 

•-1 
!l.. 
i=O 

}.(M-i) 
( i+t) ~ 

}.(M-i) 
( i+l) 

( ')' M) .. Po P" (k 

k-1 

r1 A(M-i) 

·~ 

(>lk(")" •-k p0 TJ/ k ;;;-¡- m , m~ k' K 
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A partir de eetas expresiones tie puede determinar el valor 

de p
0

, que tiene una fórmula bastante complicada, y a conti 

m1aci6n recalcular los valoret~ de I\c. que noe caracterizar¡ -

el comportamiento d~l sistema, 

Las colas de este tipo son las Que cumplen las hipótesis si 

guientcs; 

- Manantial infinito, 

Loe intervalos de tiempo entre dos llegadas consecutivas 

están distribuidos según una ley exponencial de valor me­

dio t
121 

~ k• (~, número de ll~gadas por unidad de tiempo), 

cuya probabilidad tiene por expresión 

Prob. (t-' T) = 1 - eT/tm 

lo cual es equivalente a que las llegadas ae produzcan s~ 

glln un procerio aleatorio de Poisson, que si¡;:nifica que en 

un instante dado no pueden producirse dos llegadas, Que 

el número medio de llegadas por unidad de tiempo es A y 

que la probabilidad de que por unidad de tiempo se produ~ 

can n llegadas es 
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p(n) ., 

El tiempo de servicio es también una variable aleatoria -

que puede ser desde constante hasta exponencial e hiper-­

exponencial (que puede ~ustituirse por varias exponencia­

les en serie) pasando por las leyes de Erlang, cuyo grado 

de aleator,i.e'!-ad depende de la relación entre la media y -

la desviación tipo que se mide generalmente por 

o. - • o ' -(~ )' 
' y cuyo valor·=edio es p• 

trabajos que puede dio de 

siendo/"' entonces el número me­

atender la estación de servicio 

por unidad de tiempo, 

La disciplina de la cola es FIFO .. 
Para que la cola alcance un régimen estacionario estable, 

y no tienda a una longitud infinita es preciso que el tie~ 

po medio servicio sea inferior al tiempo medio entre lle~ 

gadas, o lo que es lo mismo r>>.. 

- !Jn solo canal de servicio 

En estas circunstancias son &plicables las fórmulas de Khin~ 

chine-Pollaczek, en las que interviene el factor de utiliza­

ción p de l,a estación de servicio y que podemos definir como 

p = tiempo total con la estación de servicio 
tiemp_o total _disponible 

ocupada 
• o 
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carga total de la estación de servicio 
carga máxima posible de la estación de servicio • o 

p~ número medio de llegadas (~) x tiempo medio de servicio 

(~Jy que representa la -probabilidad de que la estación de 

servicio esté ocupada, 

N~ero medio de trabajos en la estación de servicio: 

p' 
N '"'f'+ 2(1-f) 

1 
(l +E l 

Tiempo medio de permanencia o o la estación de servicio: 

' • p [' + 
p 

11 + d 2(1-Pl 

Estas fórmulas se simplifican c~ndo el tiempo de servicio 

es constante, IT= O, y por lo tanto E = oo 

N=(2-P)P 
2(1 -Pl 

t=(2-Pl 
2(1-p) 

1 

e 

y cuando la distribución de tiempos de servicio es exponen­
! 

cial 1 ~ = p 1 y, por lo tanto E'= 1 

p 
N • 

- f 1 

1 1 

' • 
1 p f 

Estas fórmulas aoi como las correspondientes a las desviaci~ 

nes tipo se encuentran dispuestas en gráficos en las figuras 

3.9, ],10, ],11 y ],12, 
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fig. 3.9. 



' 
• 

Erlat>ij4 ---

fo<tlny ulililoh<>'.p 

Fig. J. 11, 

focololy uhl«oto:m,p 

Fig, 3.12, 
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3. 2, Hodelos individuales de los subsistemas. 

La modelización de sistemas informáticos puede enfocarse es­

tableciendo modelos individuales de cada uno de los subsiste 

mas o bien estableciendo un modelo global de todo el sistema. 

En este apartado analizaremos los modelos individuales de ca 

da uno de l?s sub~istemas, y en el 3.3 los modelos globales. 

J. 2,1, Tambores o discos de cabezas fijas. 

Estos dü;positivos sólo permiten tratar una eola entrada/t~a­

lida ·simultánea, dCbido a que la unidad de control y el ca-­

nal sólo permiten el paso de una de ellas, Por lo tanto, in­

dependientemente del número de ejes de que dispongamos, a 

efectos de su modelización es equivalente a que dispusiéra-­

mos de uno solo. El modelo está constituido por una cola que 

da acceso a la l_ln.~dad que controla lo5 distintos dispositi--

vos. 

El número de accesos por unidad de tiempo {~) depende de lae 

aplicaciones que se ejecutan en un momento dado. 

El tiempo medio de servicio 
1 
-y la 

"· 
variancia de los tiempos 

de servicio se determinan teniendo en cuenta el tiempo ' de 1!, 

tencia (tiempo de espera haeta que el registro deseado pasa 

por debajo de la cabeza de lectura/escritura) y el de trans-

ferencia de los registros, 

Esta situación puede pues modelizarse sin dificultad median­

te una cola M/~k/1, 



-76-

Ejemplo: En un canal de ~/O hay tres tambores conectados a -

una unidad de cotrol. El ticBpo medio de transferencia, in-­

cluyendo el de latencia, es de 20 ms. con una desviación ti­

po de 10 ma. Los accesos se producen a ra~ón de Jo por seguE 

. do. Determinar el tiempo medio de respuesta. ¿Qué sucederia 

si en ve:z; de JÓ accesos/sei. fuesen 40? 

' ~ 1' 
20 ms • 0,02 seg. 

P= 30 X 0,02 - 0,6 

' = 0,02 [· + 
o 6 

2(1-0,6) ( 1 + ¡)j ~ 0,039 seg. 

\. = 40 ac/seg. 

' 20 ms .. = 0,02 seg. p 

p = 40 X o,oz - o, 8 

' = o,o2 
[· 

o 8 
+ 2(1-0,8) ( 1 + ¡)J = 0,07 seg. 

l.a observación de estos resu.ltádos nos pen:a.ite extraer una 

consecuencia de tipo general que es debida al término 1 - P 
en el denominador; si p ea pequeBo sus variaciones afectan 

relativamente poco al resultado, pero si p se aproxima a 1 

su crecimiento provoca aumentos muy importantes en el tiem~ 

po de respuesta. 
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3.2.2. Discos. 

De forma simplificada, el proceso de I/0 en un disco se pue­

de descomponer en las siguientes fases; 

. El acceso se pone en cola para acceder al disco correspon­

diente. La _gestió_n de esta cola por parte del sistema opera­

tivo se puede.hacer segUn distintas pol!ticas (FIFO, mini~o 

desplazamiento del ~raza, etc,). En el tratamiento que sigue 

supondremos que la pol!tica es FIPO. 

, Sale. dé la cola para lanzar el movimiento del brazo (seek) 

ocupandO durante un tiempo despreciable la unidad de control 

cuando la unidad de control y el disco correspondiente están 

libres simultáneamente, 

• Una vez acabado.,el desplazamiento del brazo, si el disco -

no tiene sistema de posicionamiento angular trata de iniciar 

la transferencia a través de la unidad de control, colocánd2 

se en la cola de este dispositivo. Si el disco tiene disposi 

tivo de posicionamiento anb~lar la solicitud de servicio a -

1a unidad de contrOl no se produce sü.6 cuando pasa por deb_! 

jo de la cabeza de lectura/escritura una dete~inada sefial -

que está un cierto ángulo delante del registro; entonces si 

la unidad de control está libre adquiero servicio y se efec­

túa la tranaferencia, pero si eatá atendiendo otra transfe-­

rencia entonces pierde una vuelta antes de volverlo a inten­

tar, repitiéndose el proceso hasta que se puede llevar a ca­

bo la transferencia. 
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. Una vez se adquiere servicio de la unidad de control, es 

precisO esperar que el registro llegue debajo .de la cabeza 

de lectura/escritura (tiempo de latencia) para dejar desfi­

lar entonceu todo el registro (tiempo de transferencia), En 

caso de que no haya posicionamiento angular, el tiempo de -

latencia está uniformemente distribuido entre cero y el tiem 

po correspondiente a una vuelta, Si hay Posicionamiento an-

gular en vez del tiempo de latencia tenemos el tiempo co- -

rrespondiente al ángulo Que precede al registro, 

· • Una vez acabada la transferencia se liberan a la vez el -

disco y la unidad de control, que, quedan en disposición de 

atender nuevos accesos. 

3.·2.2. l. Discos sin posicionamento a~lar. 

El funcionamiento de un subsistema de este tipo, que acaba-

moa de describir, podemos representarlo en el diagrama de -

la figura J,lJ, 

llill 

llill 

lliSCO 1 ¡---------------,--=:e 
1 

~ St>K ! 
L _____ - ,-----,-, 
~ - - - - --=--= 1-·-+ -- - - - - -1--1 ~·i-1 -'""""""-' 

¡ 1"'' 1. L.::'!::: 11111 1"' 1 i 1: • 
L-----h, · • 1 1 
~--- ·-- -~t=.c!.---- -----' 1 

j li:~ L----- -- -- _ _j 1 

L _______ ------ ___ _j,.DISC:tln 

Fig, J,lJ, 
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El cálculo del tie=po de reepuesta se desglosa en las siguie~ 

tes fases: 

a) Cálculo para cada archivo i del tie~po medio de ocupaci6n 

de, la unidad de control, que es igual al tiempo de latencia, 

Li más el tiempo de transfer'encia, T f'ER
1

, 

Los tiempos de'latencia están distribuidos según una ley uni­

forme entre cero y el ·tiempo de una vuelta. Por lo tanto, el 

tiempo medio de latencia corresponde al de media vuelta y la 

varianza al cuadrado del tiempo de una vuelta dividido por do 

El tiempo de transferencia se puede considerar igual al tiem­

po de una vuelta dividido por el número de registros fisicos 

que hay en una pista o bien puede calcularse a partir de la -

velocidad de transferencia del d~eco, 

b) Determinación del número medio Ni de accesos, tanto entra­

das como salidas, a cada archivo, i, que depende de las apli­

caciones que se ejecuten en ese instante. 

e) Cálculo do la ocupaci6n de la unidad de control provocada 

por cada archivo y que el'll N1 (Li + T FERj.l 

d) Cálculo del factor de utilh;aci6n 1 
del Canal, Que .ea igual 

a la suma de todos los valores calculados en el apartado ante 

rior. 

(T f'ER 1 + 
i 

< • 
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~) Cálculo del tiempo medio del servicio del canal, que es 

promedio de los valores calculados en el apartado a). 

fl Cálculo del tiempo medio de espe;a en el canal, Wch que 

es igual al tiempo ~edio de estancia en el sistema menos el 

de servicio. Hay que tener en cuenta que en este caso no 

son aplicables las fórmulas de Khintchine-Pollaczeck ya Que 

el· manantial no es infinito, puesto que esta cola puede te­

ner, como máximo, tantos accesos en espera como ejes haya 

en el subsistema. Es preciso utilizar un modelo a base de 

una cola con el número de clientes finito (Apartado 3.1.2.7) 

f6rmulas adecuadas o los gráficos que nos 
1 

dan ese valor di-

rectamente en función de P eh' do 
~eh 

y del número de me 

canismos de acceso o ejes. (fig. 3.14). 

g) Cálculo para cada disco j (un archivo puede estar entre 

varios discos, o, por el contrario, en un disco puede haber 

varios archivos) de las caracteristicas del tiempo de servi 

cio, que es igual al tiempo medio de desplazamiento de bra­

zo, SKj' más tie~po de espera en el canal, Wch más el ticm-

po medio de 

ci• 

co 

latencia, L., más el tiempo medio de transfere~ 
J 

que depende de los archivos que haya en el. dis-

TI'ER. 
J 
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El desplazamiento del brazo depende del tipo de accionamieE 

to y de la ocupación y la situación de los archivos en el -

disco. 

Para calcular las caracteristicas estadieticae del dcsplaz~ 

miento es preciso conocer además de la situación y ocupa- -

ción de los archivos en el disco y la frecuencia de acceso . . 
a cada uno de ellos, Si admitimos que solo hay un archivo -

que ocupa N cilindros 'podremos decir que la probabilidad de 

que se produzca un deEiplazamiento de n cilindros, si todos 

son igualmente probables, vale 

n '" --• 1 + '(N-2n) 

• • 
1 

• 2 = • 
2{N-n) ., 
. N 

p 

El primer sumando repre~enta la probabilidad de que la posi 

ción inicial esté en los n pr~eros o últimos cilindros y -.. 
se haga el desplazamiento citado (solo puede ser en un sen­

tida), El segundo sumando representa la probabilidad de un 

desplazamiento Que tenga su posición inicial entre los ci--

lindros n y N-n, en cuyo caso el desplazamiento puede hacer 

. se en los dos sentido&, 

En consecuencia ol despla;r;amient'o medio valdrá 

• • 2(N-n) N
2 
-1 

n • ~ n p -L n - -
" •' JN 

o•l 

y h variancia 

rr' • 2 
N 

2(N-n) L 
_, 

I: ' • n p -n - n 
n n N' n=- 1 n=- 1 

2 
N -1 

JN 



.; 
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Cuando ~1 número de cilindros ocupados por el archivo, N, es 

grande, estos valoa·es pueden aproximarse por 

n- N 
3 

fig, 3.14. 

2 
N 

' ' 

Aún cuando realmente este cálculo.deberia hacerse con los-

tiempos necesarios para efectuar estos desplazamientos, no~ 

malmente proporciona una aproximación suficiente la trnas--

formac.ión en tiempo de loE. números de cilindros ñ y (1" de -
n 
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acuerdo con las curvas que nos relacionan desplazamientos -

con tiempos (fig. 3.15), 

El tiempo de espera en el canal tiene un v~lor medio que ya 

hemos calculado (pá~rafo 3.2.2,l.f) y una var~anCia quepo­

driamos calcular a partir de la distribución de probabilidad 
. . 

del número de clientes en el canal, pero que, en primera 

aproximación, (la que se efectua normalmente) podemos consi 

derar igual al 'cuadrado de la media, Esta aproximación no -

. 140~--~------------. 
STANDARD 

"' o 

120 

100 

6 80 
'-' w 

"' --' --' . 60 

HYO RAULIC 
ORIVES 

-- VOICE­
r"""___.-- e o 1 L 

_./d' ORIVES 
40-

. 20 

NUMBER OF CYLINDERS TRAVELEO 
lfi¡. 3.15. 

··.• 
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tien~ d~asiada influencia ya que normalmente este sumando 

representa un porcentaje peque~o del tieapo de servicio del 

disco. 

Lao caractcristicas estadis~icas del tiempo de latencia ya 

se han co~entado (párrafo 3.2.2.1.a) y las del tiempo de 

transferencia se pueden determinar fácilmente conociendo 

las de los archivos que hay en el disco y las frecuencias 

de acceso de cada uno de ellos. Por lo -tanto podemos escri-

bir 

I Ni x TFERi, 

' - iED. -SK. + WCII + c. + ~ N. r,, ' ' iEDj 
1 

- , [ N X TFER~ 2 N. x TFER 
( 2L • ) iED;j i • , , -2 iED;j 

(J l'lj .. lf SK + WCII + 
" 

+ r N r N 
ieDj i ifi:Dj i 

h) Cálculo, ~ partir de los datos obtenidos, del factor de 

utilización de cada disco 

' 1-'nj 
I 
lEDj 

i) CAlculo del tiempo de respuesta de cada disco por aplica­

ción de las fórmulas de Khintcti:ine~Pollaczeclc. Hacemoa ain -

embargo, la incorrección de suponer Que las llega~s provi~ 

nen de una población infinita, lo cual no ea cierto, puesto 

que como máximo es igual al n6mero de trabajos en ejecución 

en la unidad central. No obstante, si el nivel de multipro-­

gramación es un poco elevado o si se trata de sistemas tran~ 

i 
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accionales, los resultados acostumbran a ser suficientemente 

aproxiDados. 

j) Al actuar de esta forma no hemos tenido en cuenta quepa­

ra salir de la cola que da acceso al disco correspondiente -

es preciso no sólo que el disco esté libre sino que tambi~n 

lo ha do estar la unidad de control. Puede aHadirse un tiem~ 

po que corrija el tiempo de espera y que puede hacerse igual 

• 

y para ser más exactos deben considerarse para cada disco 

los valores referentes al canal provocados por los restantes 

discos, pero no él mismo. No obstante, en la mayoría de ·los 

casos, esta corrección tiene poca importancia, a no ser que 

se alcancen ele~dos factores de utilización de loa discos Y 

la unidad de control. 

La interpretación de esta expre•ión nos dico que la probab! 

lidad de encontrar el canal ocupado ea pch y el tiempo medio 

de ocupación será la mitad del tiempo de transferencia del -

canal. El término complementario es para tener en cuenta la 

distribución de los tiempos de transferencia. 

Ejemplo: Consideremos un subsistema de tres discos donde se 

hall.an los archivos que consulta y actualiza un sistema tra!!_ 

saccional· de tiempo real. Las tran6cciones llegan a ra~6n de 

30 por. segundo. Loa discos giran a razón de 3.6oo !".p.m. 



Al archivo A acceden el 60% de las transacciones de las cua~ 

les al 25% son de actualización, Hay 10 registros por pista, 

El disco e!itá totalmente lle<Lo en un SO%, lo cual hace que -

la ~edia y la desviación tipo de loa tiempos de seek sean 20 

ms y 16 ms, 

~1 archivo n acceden el 40% de las transacciones sin actual! 

:r.ación. Uay 5 registros por piat'a, El disco está total.J:Lente 

lleno por lo que la media y la desviación tipo de loa tiempos 

seek son 30 ms y 24 ms, 

Al archivo C acceden el. 20% de las transacciones que hacen -

en promedio tres accesos, !lay 20 registrOs por pista, El di!. 

co está lleno en un 30i, por lo que la media y la desviación 

tipo de los tiempos de aeek son 15 ms y 12 ms, 

Determinar les tiempos medios de acceso de cada archivo. 

NA'" 30 , 0,6 , 1,25 .. 22,5 accesos/seg 

Nll .. 30 • 0,4 • 1 = 12 accesos/se¡: 

NC - 30 • 0,2 • 3 = 18 accesos/seg 

L + Tf'ER,\ = 8, 33 + 
16,67 ,. = 

~·· .. 
L + TfERil 8,33 + 

16,67 
lt ,67 

~·· - = 
5 

+ TFERC .. 8,33 + 161 67 
"'9,17 L 

20 
mseg 



P "'o,225 + o;14o + o,t65 .. o,53 
oh 

' -= 
Poh 

0,225 + 0,140 + O,t6S 
22,5+12+18 "" o, 0101 seg 
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Para determinar el tiempo de espera en el canal podemos usar 

el gráfico de'la· figura 3,13 obteniendo 

WCll,. (1 1 45 1) o,otOJ ~ 0,00455 seg 

' =· 20 + 4,55 + 10 ~ 34,55 mseg rA 
' -r. = 30 + 41 55 + 11 1 67.~ 46,22 mseg 

' Pe 
= 15 + 4,55 + 9,17 .. 28,72 mseg 

.. 
PA = 22,5 X 0,03455 = 0,777 

fn ~ 12 x o;o4622 = o,555 

Pe = 18 X 0,02872 = o, 517 

<1'2 "2 2 16 67
2 

n2 299,85 
2 

= + 4,55 + + = 
~·· A " 

(f2 2 2 16,6?
2 

n2 619,85 
2 

=24 + 4, 55 + + = mseg • " 
<r2 "2 4,55

2 16,67
2 

n2 = 187,85 
2 

= + + + =·· e " 
tA = 34,55 [ o, zzz (' + 292 1BS >}· 109 J 83 ~ .. 1 + 2(1-0,777) 34,55

2 



t 46,22 
D 

t "'28,72 e . 

o 555 
( 1 + 2(1-0,555) 

o 517 
( 1 + 2(1-0,517) 
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619,8i)] 8 8 = 3,3 mseg 

46,22 

187 85 j 
2

) = 47,70 mseg 
28,72 

Utili~ando loa gráficos de la figura 3.12 obten~s las des­

viaciones tipo de los tiempos de respuesta. 

(f ~ 2,7 • 34,55 ~ 93,29 m se" 
tA 

(f ~ 1,35x 46,22 ~ 62,40 
~·· 'u 

<T ~ 1,15x 28, 72 ~ 33,03 mseg 
'e 

La corrección debida a la espera suplementaria en la cola a 

causa de estar ocupada la unidad de control se calcula como 

sigue, 

ó' 
lA "'0,140 + 0,165 ~ 0,305 

1 -= 
p'A 

'2 
erA = 

1 2 X 11,67 + 
12x 

12{11,672 

1 

2 

18 

+ 

18 • 9,17 

16,.672 
) 

12 
12 + 18 

2 
mseg 

1.0,17 + 

p' - 0,225 + 0,165 = 0,39 

' 

- l0,17.mseg 

+ 1 8 (9,17
2 + 16,67

2 
) 

12 

1,92 mse!l; 



• ' 22,) X 10 X 18 X 9,17 
"' 9,63 mseg = 22,5 + ,, f' o 

2 
16 67

2
) . 2 16,67 ) 18(9,17

2 
22,5(10 + + + 

'2 " " ~' 

' 

- 22,5 + 18 
2 

9,63 = 23,317 mseg2 

.. 0,39 ' 2 (9,63 + 23,317 ) = 2,35 mseg 
9,63 

p e a 0,225 + 0,14 ~ 0,365 

' 22,5 X >O + " X 11
'
67 ... 10,58 - -. -·· ' 22,5 + " pe 

2 2 

<r' 2 
22,5(10

2 + l6 1 6z ) + 12(11,67
2 

+ 16 1 6Z ) 
" " -e 22,5 + 12 

2 2 - 10,58 Q 23,776 mseg 

- 1 .• 
.. 0,365 , 2 (10,58 + ) = 21 34-mseg 

tA ~ 109,83 + 1,92 = 111 175 mse« 

t
0 

~ 83,38 + 2,35 = 85,13 mseg 

te = 47,70 + 2,34 = 50,04 mse~ 

3.2.2.2. Discos con posicion~miento angular, 

-89-

En el c"aso de discos con posicionamiento angular, la marcha 

de cálculo· es muy similar, teniendo en cuenta, sin embargo, 

las diferencias de funcionamiento. 
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a) cá~culo para cada archivo i de~ tiempo medio de ocupación 

du ~a unidad de control, que es igual al tiempo medio de po­

~icionamiento angular, R?S,, máa el de transferencia, TPER .. 
• • 

El tiempo de posicionamiento angular depende del número de -

marcas grabadas fisicamente en el disco para detectar regis­

tros y del número de registros por pista. 

b) Idéntico al párr.afo 3.2.2.l.b. 

e) Cálculo de lá ocupación de la unidad de control provocada 

FOr.el archivo i, que vale en este'caso 

d) Cálculo del factor de utilización del canal, que es la s~ 

~ de todos lo• valores calculados eo ol párrafo anterior, 
. ' 

p C!·l· ... I (RPS, + TPER
1

) ,, 
i • 

e) No es necesario en este caso. 

f) En estas circunstancias no se puede hablar propiamente de 

tiempo de espera, sinó de tiemp? debido a vueltaa perdidaa. 

PodemOs- escribir que la probabilidad de no perder vuelta, p
0

, 

vale 

y las de perder 1,2, ,,. vueltas, son, respectivamente 

P¡ .. F eH ( 1 - r eH> 



• 

2 
P~"'"'cJJ(l-D) .. 1 1 cu 

( l - f ) 
CH. 
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Por lo tanto, las caracteristicas estadisticas de este tiem 

po valen 

~ ~ 

w 2L r i 2L L: ·p' (1 - f )= 2L 
F Cll 

= p = 1 
Cll vp i CH •-p i•O i•O CH 

cr 2 
=(2L)

2 ~f -(.~~" )j- 4L
2 [t '2 r' Hcul 2 J 2 p Cll 

i pi 
- (l-/'cH>2 • vp i=O CH 1•0 Cll 

g) El tiempo de servicio de cada disco, j, es igual al tie~ 

po de desplazamiento del brazo, más el tiempo de espera ha! 

ta que pasa la marca de posicionamiento angular,·má., el tiem 

po debido a vueltas perdidas, más el tiempo del ángulo de -

posicionamiento, más el tiempo de transferencia 

Como conocemos las caracteristicas estadisticaa de todos 

los sumandos, podemos escribir 

¿: Ni (RPSi + TFERi) 

• iGDj 
)'iij = SK. + L. + w + 

J J Vp [" ., 
U:Dj 
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' , I , 
{2Lj)2 L NixTFERi N1 xTFERi , , 

+0'"2',+ it:D. iEDi 
Q"' D j = O:sK + - + 

" vp ¿ N N. 
i.G:Dj i ~Dj . ' 

t¿ 
N1 xRPSi 

, 
+ 

+ - iC<Dj 

r • \ ~Dj i J 

h) Identj,co al del párrafo 3.2,2.1 h. 

i) Idéntico al del párrafo 3.2.2.1 i. 

j) Id.intico al del párrafo 3,2.2.1 j, 

Un ejemplo del cálculo de este caeo lo trataremoe en el apa~ 

tado siguiente. 

• 

3.2.2.1. Discos con unidad de acceso dual, 

En numvrosos casos cuando una sola unidad de cont~l no pue-

de soportar el tráfico de los archivos del subsistema, en 

vez de partirlo en dos subsistemas, se puede colocar una se­

gunda unidad de control sobre el mismo subsistema. Para dis-

tribui~ los accesos entre ambas unidades de control se pue-­

den adoptar diveraas pol!ticaB, de las cualea las uás f're- -

cuentes son: 

Considerar' las doa unidades de control como una estación -

de servicio con dos canales. 
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• Considerar que se intenta acceder siempre a través de una 

unidad de control primaria. Si al llegar el acceso la en­

cuentra libre todo el proceso se efectuará a través de 

ella. Si está ocupada se va a la secundaria que será la 

que atenderá todo el proceso y ante la cual permanecerá 

en cola si al llegar la encuentra ocupada. 

En el primer caso no. hace falta variar mucho las marchas de 

cálculo propuestas en los apartados anteriores solo hace 

falta considerar que la estación unidad de control tiene 

dos canales de servicio, que se puede tratar en forma apro­

ximada mediante los gráficos de las figuras 3.16, 3.17 y 

3.18 o en forma más exacta estableciendo un modelo de tipo 

~1/M/2//M (apartado 3.1.2.9). 

En el segundo caso es preciso determinar el porcentaje de -

acceso que pasa a través de cada una de las unidades de con 

trol. Este porcentaje X, se determina a partir de la ecua-­

ción 

que dice Que el porcentaje de accesos que va a través de la 

segunda unidad de control es igÜal a la probabilidad de que 

la unidad de control primaria esté ocupada. En esta ecuación 

f'cu es la ocupación conjunta de las dos unidade"' de control. 

A partir de esta ecuación obtenemos:· 

1+ fcu 



. . 

Foci11ty uht.,0r.,0, p 

Fig, 3,16, 

fig. 3.17. 



.. 

• 
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Fig. 3.18, 

Con esta información podemoa rehacer los cálculo.s e.stableci­

dos en los dos apartados anteriores teniendo en cuenta el 

porcentaje de accesos que irá por nada unidad de control y, 

en consecuencia, el nivel de ocupacl6n que tendrá cada una -

de ellas, 

Ejemplo: Consideremos un subsistema de seis discos con acce­

so dual (primaria-secundarla), Al subsistema llegan 40 acce-

••• seg uniformemente repartidoa. , .. discos ¡,::iran • 2400 

r,p,m. 1 ti~nen un tiempo !'le dio do seek do JO Dll"leC: Y =· des-

viaci6n tipo do 20 mseg. 81 tiempo do tranRí'erencia oon 2,3 
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mseg. Los discos tiene dispositivo de posicionamiento angu­

lar con ~ tiempo medio de 5,68 mseg, un tiempo máximo de 

6,25 mseg y un tiemPo minimo de 5,11 maeg. Determinar el 

tiempo medio de respuesta del subsistema. 

Siguiendo las marcnas de cAlculo expuestas en 3.2.2,1, 

3.2.2.2. y 3.2.2.3 podemos nacer: 

Tiempo medio de una revolución de los discos 

2 L "" 
60.1000 

. 2400 "' 25 mseg, 

Ocupación conjunta de los dos canales 

PcH = (2,3 + 5,68). 40/IOoo"" 0,3192 

Porcentaje de accesos por la unidad de control primaria 

.. 
' = o, 758 

1 + 0,3192 

Ocupaciones de las unidades de control 

f'¡ = 0,3192 x 0,758 = o,2420 

p
2 

= 0,3192 .(1- o,758) = o,0772 

NúmerOs medios de vueltas perdidas a través de cada unidad 

de control 

yp ~ 
2 

O, 242 
1-0,242 

0,0772 
1-0,0772 

= 0,3192 vueltas 

= 0,0837 vueltas 
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Tiempo medio de espera por vueltas perdidas 

W "' (0,758 x 0,3192 + (1-0,758) x 0,0837) x 25 .... 6,56 mseg. 
vp . 

Tiempo medio de servicio de los discos 

= 30 + 12,5 + 6,56 + 5,68 + 21 3 ~ 57,04 mae«• 

Ocupación de los discos 

57' 04 
1000 

--±'.! 
:X 6 = o, 38 

Varianza de los tiempos de servicio 

2 - 2 25
2 ~( 0,242 2 y (T D- 20 + 12 + 2 • 25 +(0,3192.25) :x 0,758 + 

(1-0,242) . 

+ ( o 0772 
2 .25

2
+(0,0837.25)

2
)(1-0,758)-6,56

21 + (
6

•
25

-S.
1 1)

2 

(1-0,0772) J 12 

2 
= 671 1 75 mseg 

Aplicación de las fó~ulas de Khintchine-rollaczeck 

038 
2{1-0,38) 

Desviación tipo de los tiempos de respuesta 

· Q"= o, S . 57,04 "'45,63 mseg. 

Siguiendo los procedimientos ya conoc1dos podriamoa dctermi-

nar la corrección para tener cuenta la incorrección del modn 



lo en cuanto al inicio del despla;~:amiento del brazo, 

J,2,J, Subsistemas secuenciales, 

La modelización de estos subsistemas no ofrece ninguna difi­

cultad ya que, en general, pueden representarse por la esta­

ción de servicio elemental, Además, estos subsistemas no - -

acostumbran a '5er los cuellos de botella de un slst~a infor 

m4tico y, por lo tanto, .su modeli;~:aci6n no plantea problamas 

eiSpcciales. 

3.2.4. CI'U, 

llesd" los primeros ordenadores en que solo ho~.bía un programa 

en la memoria y, por lo tanto, en la CPU no se producian nun 

ca colas hasta los sofisticados sistemas actuales en que el 

algoritmo para rep-artir el procesador entre loa distintos -

t.rabajos se adapta a la carga que está procesando hay todo 

un abanico de' eStadios intermedios, Vamos a analizar a cont! 

nuaci6n el comportamiento de la CPU en sus modos de trabajo 

más característicos, 

3.2.4.1. Modelo batch, 

Es el algoritmo de planificací6n más sencillo y supone Que la 

disciplina de la cola es FIF01 es decir cuando llega un nue­

vo trabajo se coloca en la cola y cuando alcan;~:a la CPU reci 

be en forma ininterrumpida todo el servicio requerido, 

• 



• 

• 
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Para este modelo podemos aplicar directamente las fórmulas 

referentes a la cola U/H/1 o mejor a la ~1/M/1//M. 

Utilizando la teoria que se deriva de laS colas M/G/1 se -

puede demostrar que el tiempo medio de espera es el mis~ 

para todos los trabajos e independiente del tiempo de ser­

vicio que tengan, En consecuencia este tipo de algoritmo -

no hace ninguna dlo¡criminación enl;r'e los trabajos aegün su 

tiempo de servicio, ya que todo~ esperan en promedio lo 

mismo, No se adapta, pues, a trabajos en tiempo compartido, 

p<~ro es el que provoca oumos "or echead". 

3,2,4.2, Hodelo procesador compartido, 

Este modelo conocido en la literatura anglo-sajona como 

"processor sharing" (PS) o "round robin" (RR) supone que 

cuando un trabajo sale de la CPU todavia no ha te~inado 

su servicio y Vuelve a coloCarse en la cola (fig. 3.19) 

con una probabilidad b. Por otra parte la politica de asi¡ 

nación de la CPU dice que se aHigr>a a cada tw,bajo un qua_!! 

tum de tiempo de servicio ininterrumpido q. El objetivo es 

que si hay n trabajos en la CI'U cada uno de ell.os reciba -

1/n del tiempo disponible de la CPU por unidad de tiempo. 

Aunque puede estudiarse su comportamiento a partir de la -

cola H/G/1, haremos una deducción aleo más larga del tiCIII­

po de respuesta, pero que permite comprender mejor el mee~ 

nia~ de este modelo, aunque simplificando algunas hipóte­

sis. ·por ejemplo, hay que tener en cuenta Que la probabi-



-lOO-

lidad b no. es constante,ya que para un trabajo determinado 

_fig. 3.19. 

dis~inuye a medida que recibe servicio de la CPU. No obsta~ 

te la supondremos constante, 

Supondremos que la. probabilidad de Que un trabajo requiera 

k quanta Viene expresada por la distribuci6n ¡cOmétrica 

Piob (t ., kq) ,• (l - b) bk-l 
• 

.. 
Además consideraremos que el estado del sistema viene repr~ 

sentado por el número N de trabajos y que la probabilidad 

del estado N es PN• 

Conaideremos quo = trabajo quo requiere k quanta llega • 
lo CPU y encuentra j trabajos. Harque~~~os eate trabajo quo 

pasará k-1 veces por ol camino de retorno antea •• salir •• 
lo CPU. Uno pasada . ., trabajo marcado .. define oo= ol 

·~ 
riodo que empieza cuando lle'ga a la cola y termina cuando -

tum, El ti.empo para realizar la i-esima pasada lo deno111ina-.. 
i' 

• 
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Durante la primera pa~ada, el trabajo marcado tiene j traba­

jos por delante, Uno de ellos está recibiendo servicio por 

lo que abandonará la estación al cabo de a q unidades de 

tiempo (01:<"' ". 1). Pode~~~os escribir 

1:'1 ~ l)(q+ (j -1) q+q 

Las duraciones de las pasadas sucesivas son múltiplo::~ ente--

ros de q, Si hi es la duración medida en número de quanta de 

la i-eaima pasada, el trabajo Aarcado durante esta pasada 

tiene h I 1 trabaj.os por delante, de lo~ cuales b(hi-1) volve-

rán a la cola, Observepos qua aste resultado se basa en la -

suposición de Que la probabilidad de que un trabajo requiera 

un nuevo quantum es independiente de su historia y por cona! 

guiente concuerda con la distribución geométrica de probabi­

lidad y es válida ya que suponemos también que la distribu­

ción de tiempos de servicio no tiene tampoco memoria, 

Durante la i-esima pasada del trabajo marcado hay en prome-­

dio ).-r;
1 

llegadas. Puesto que hi .. !
1
¡q, tene¡¡¡o~ para k;,.J 

- b(h -l)q +>-i.q+ q .. (Áq + b)'i, + q(l-b) i . • 

o de forma eQuivalente 

donde 

~ 
iH 

i-2 
= a ~ 2 +q(l-b) 1 

i-2 
a 

1 - a 

Mediante el mismo enfoque podemos escribir 
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q + q + q(l+bj) 

' sustituyendo este valor, nos per~ite e~presar el tiempo me-

dio gastado por el trabajo marcado en el modelo cuando hay 

j trabajos cuando llega. 

k 

L ,_, -1: 
' 

donde 

p. 

+ q(k-1) ,_ +q 
k-> 

1-a (A.'i + 
l-a 1 

bj -

'-

Observemos Que p es el factor de utilización puesto que el 

tiempo medio de servicio es q/(1-b), 

La longitud media de, la cola viene dada por 

(N-t)p'N .. 2. 
N,.J 

La media de' oo: q es pqf2, puesto que la estación de servicio 

está ocupada solo durante una fracción del tiempo !~al a p, 
Observando que la .longitud de la cola a la llegada del traba 

jo marcado es j-1, podemos deducir la expresión de ~~ 

t.- "' q(Ñ .­

' 
p 
- + 1) 
2 

Por las fórmulas de Khintchine-Pollaczech y teniendo en cue~ 
. ' 

ta que la distribución geométrica tiene variancia b, pod~s 

escribir qUe 

N"" p + 
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Calculando la media respecto a ' do tk (j) tenemos 

~ 

[ q(k-1) 1-• 
k-1 

L. '• tk (j) t '()..'f +bÑ-- '; • 1+ +q 
1-f'' j=O 1- r 1-• 1 

donde podríamos substituir los valorea ya calculados y donde 

obaervariamoa que si 1 < 1, tk depende del tiempo de servicio 

kq de forma que tiende a ser lineal al crecer k, con pendien -
te 1/(1-p)>I. 

El tiempo medio do respuesta será 

~ 

¿: k-1 
(1 b) ' - b - '• k""'l 

Si hacemos además que el quantum q tienda a cero como si la 

CPU procesara simultáneamente todos los trabajos, tenemos 

que by a tienden a 1, si p se mantiene constante. Ñ tiende 

• P/(1-Pl y < tiende a cero . Con todo ello obtenemos 
1 

' t(t ) • • -• 1- p 

De esta fórmula deducimos que el procc~4dor compartido favo-

rece los trabajos con tiempos de ejecución cortos¡ aunque el 

tiempo de servicio medio coincida con el del modelo batch. 

3.2.4.3. Procesador interrumpible. 

Otro interesante algoritmo es el último en llegar primero en 

recibir servicio en que el trabajo lloaado más recientemente 

interrUpme, si ha lugar, el servicio de la CPU desplazando -

• 
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el trabajo a la cabeza de la cola hasta Que o es interrump! 

do a su vez o termina su servicio (fig, 3,ZO). 

En este caso podemos calcular el tiempo de respuesta condi-

cional de un trabajo que reQuiera t 
• segundos de servicio -

como la suma de su tiempo de servicio más su tiempo de esp~ 

ra. En promedio, este Ultimo es solo el número Qedio de tr~ 

bajos (). t ) que le interrumpen por el tiempo medio de res-• 
puesta de los trabajos que es 

t • + 

t 
• -,_ p 

). t t • • 
1- p 

t' /(1-p). Por consi¡uiente 
• 

que es exactame~t~ el mismo Que en el caso anterior 

Fi_g, 3, 20, 

3; 2, S. Memoria, 

La modelización de la memoria es especialmente ~portante 

en el caso de los sistemas de tiempo real e interactivos, 
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mientras que en el ca~o <le los sistemas batch debido a la 

menor variabilidad a lo largo del tie=po de la ocupación -

de la memoria es más fácil determinar su mapa. 

Centrémonoa en el caso de áistemas en tiempo real. Ante to -
do es preciso conocer el tiempo de permanencia de una tran 

sacci6n en memoria, que es igual a la suma de los tiempos 

de espera en la cola de la CPU, de uso de CI'U y de realiz! 

ei6n de la entrada/salida. Este tiempo de presencia influ·· 

ye, evidentemente, en la memoria necesaria y el nivel de -

multiprogramación. A su vez, éste incide en la determina-­

ción de la dimensión de la cola existente en la CPU, 

Evidentemente hay que considerar además el espacio ocupado 

por.el software fijo (sistema operativO, sistema de base­

de datos, etc.). 

Por otro lado, los sistemas de memoria virtual presentan 

además las complicaciones adicionales que representan la 

determinación del conjunto de trabajo y la frecuencia de 

fallo de página, que, a su vez, t~bién están relacionados. 

Las principales dificultades en el establecimiento de modc 
• 

los de unidades centrales reside en la obtención de datoa 

suficientemente correctos, As!, respecto a los programas -

la longitud de código ejecutado, la dimensión de los pro~­

gramas, y en los sistemas de memoria ~irtual, el conjunto 

de trabajo y la frecuencia de fallo de página, y respecto 

al proCesador, el número de instrucciones ejecutadas por -

unidad de tiempo, no son datos fáciles de obtener. Tal vez 
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la for~a más segura, y eso aún para cada caso concreto, es a 

través- de ~edidas realizadas con monitores sobre sistemas ya 

existentes, 

A continuación se expone un sencillo ejemplo de modelo de un 

conjunto CPu-memoria, 

Ejemplo: disponemos de una CPU capa~ de ejecutar 500.000 ·in~ 

trucciones por segundo. Este sistema atiende transacciones a 

razón de.4 por segundo, sabiondo que los accesos de I/0 tie­

nen un tiempo medio de 75 milisegundos. Determinar la memo-­

ria necesaria y el ~actor de multiprogramación del sistema, 

sabiendo que las caracteristicas de las transacciones estJn 

resumidas en el cuadro que se expone a continuación 

Accesos Ocupación Instrucciones Frecuencia 

(K) X io3 % 

Tl S 20 Bo 37,5 

T2 6 2S 90 32,5 

TJ 8 40 '10 " 
T4 9 so •so 10 

Al tratarse de un sistema en :tiempo real donde todos los 

trabajos tienen accesos a la CPU de la misma duración apro-

xiinada podemos . . . ' u ................ .. 

de los modelos antes expuestos, En este caso utilizaremos -

concretamente el modelo batch, 
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El factor de ocupación de la CPU ea el siguiente: 

.. o, 77 

~dmitiendo en primera aproxLmaci6n y como hipótesis muy pey2 

rativa Que se pueden aplicar a la cola de la CPU las fó~-­

laa de Khintehine-Pollaczeck con loa tiempos de servicio dia 

tribuidos exponencialmente, tendremos 

1 0,375 X 80.000 + 0,325 X 90.000 + 0,2 X 110.000 + 
500.000 • 

t = 

+ 0,1 X 150.000 
500.000 

= 0 1 1925 seg 

"'o,83696 seg 

El tiempo medio de espera en la cola de la CPU será 

t ~ 836,96 - 192,5 .. 644,46 mseg 
• 

Los tiempos de presencia de cada una ,\e las transacciones 

serán 

., = 

+ 644,46 + 5 x 75 = 1179,46 mseg 

90. 000 
500 

+ 644,46 + 6 x 75 .. 1274,46 msea 

'110.000 
500 

+ 644,46 + 8 x 75 - 1464,46 mses 



1)0.000 
500 

+ 644,46 + 9 X 75 ""1619,46 mseg 

El factoi- de multiprogramación es igual a 

-1 oB-

N~ (0,375 X 1,17946 + 0,325 X 1,27446 + 0 1 2 X 1,46446 + 

+ 0,1 X l,Ól946)x 4 ."" 5,325 

que evidentemente se redondea a uno de los ent~ros más pró-

ximos, por ·ejemplo, 6, lo cual significa que tendremos. aeia 

trabajos en memoria y por lo tanto pode~~~os aplicar el mode­

lo de cola M/M/t//6. 

ca o probabilidades de tener entre O y 6 trabajos en la CPU 

••• 
•o 
., - 6 •o 1 

e· 

., - 30 •o ~~)' 

., - 120 •o (;)' 

., -360 •o m' 
p5 - 7'0 •o (~) 5 

p6 - 7'0 •o (~) 6 

de donde 

Po " -,.-6"~-.-,-o'(¡rTJ )"''.~,-, o~("f"J ''.-,-,-o("~"J'' .-,-,-o7'( ~r;):-¡5~.-,-o'['T~ )"'' 
Por otro lado.podemos escribir que 

).. 66 p0 +5J p 1 +4S p 2 +3S P3 +zJ P 4 +1S P 5 +O. S. P6 
p~¡;- 1' 
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y sustituyendo llegamos a la ecuci6n 

(~)' ~~)' ~~)' (S)' (~)' ff!.) 165,6 r +165,6 r +82,8 t~ +27,6 jj .+6,9 ~" +1,38lr -o,n ... o 

que resolviendo obtenemos 

0,1815 

que nos permite calcular las probabil:lda.lcs 

•o • 0,22973 

., • o, 25017 

., • 0,22703 

., • 0,16483 

., • 0,08975 

., • 0,03258 . , • 0,00591 

lo cual nos da que el número medio de elemento~ en el siste-

ma es 

N~ 0 X 0,22973 + 1 X 0 1 25017 + 2 X 0 1 22703 + 3 X 

x 0,16483 + 4 x o,o8975 + 5 x 0,03258 + 

+ 6 X 0,00591 ~ 1,75608 

y el tiempo medio de permanencia' en el sistema es 

t = 1,75608 
4 

= o, 43902 seg 

y, en Consecuencia, el ti~po medio de espera serA 

t ~ 0,43902- 0,1925 = 0,24652 
' 
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Loo tiempos medios do cada transacción 11erán, ahora, 

'• = 0,78152, ••• 
,, -o, 87652 ••• 
,, -1, 06652 ••• 
,, -1,22152 ••• 

• J, la vista de estos resultados se podria reconsiderar el fac 

tor de multiprogram';'ción, colla que aqui no se ha hecho. 

Ahora bíen, para determinar el tiempo de respuesta, es decir 

de11de que una transacción llega hasta que termina su ejecu-­

ción, hay que sumar a estos tie=pos el tiempo de espera que 

sufren cuando encuentran ocupados los seis espacios de memo-

ria para las transacciones. Esto puede modelizarse mediante 

una estación con seis canales de servicio, cuya saturación y 

tiempo medio de ~ervicio son ~espectivamente, 

t = 0,78152 X 0,375 + 00 375 + 0,87652 X 0,32 + • 
+ 10 06652 x 00 2 + 1,22152 x 0,1 ~ 0,9134 seg 

= 4 X 0,9134 ~ 0,608 9 • 6 

y utilizando, por ejemplo el grdfico de la figura 3.14 tene-

••• 
t ~ -( 1 ' 1 -w •> l( 0,9134 .. 0,09134 ••• 
con lo Clue los tiempos de respuesta de cada transacción son 

tl"= 0,-78152 + 0,09134 - o,872B6 ••• 
,, • 0,87652 + 0,09134 -o, 96786 ••• 
,, ~ 1,06652 + 0,09134 - 1,15786 ••• 
,, - 1,22152 + o,o9134 - 1,31286 ••• 
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El espacio de memoria necesat•io será 

H- (0,375 X 0,78151 X 20 + 0 1325 X 0,87652 X 25 + 

+ 0 1 2 X 1 1 06652 X 40 + 0,1 X 1 1 22152 X 50) 4 ~ 110,5 K 

3.2.5, Red de comunicaciones. 

La red de comunicaciones puedo adoptar numerosas y variadas 

estructuras, por lo Que es dificil indicar una metodologia 

general para su análisis. No obstante en cada caso particu­

lar ea posible establecer ~delos adaptados a la'estructura 

existente basadoo siempre en las colas que se produzcan en 

la red, 

3. 3 •. Hodelos globales de sistemas infol'llláticos, 

Hasta ahora hemos estado considerando cada uno de los sub-­

sistemas separadamente, No obstante es evidente que existe 

una interrelación entre ellos que no es posible ignorar. Ea 

por ello Que si unimos los modelos de colas estudiados has­

ta aqui obtenemos una red colas, 

Diremos que tenemos una red de coiaa cuando los trabajos que 

salen de una estación de servicio van S parar: 

O en forma determinista a otro sistema de colas. 

O al exterior del sistema, 

O en forma aleatoria con probabilidades determinadas a uno 

de entre varios sistemas de colas o al exterior, 

En estas redes el número de trabajos que existen en su inte­

rior puede ser fijo (red cerrada) o puedu producirse un flu-
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jo de trabajos que pueden entrar y salir por distintos pun­

tos (red aúierta). f.n a~bos casos su estudio es más comple­

jo si se quiere tratar de forma exacta. En muchos casos se 

puede hallar un trat:amiento analitico, exacto o aproJtilP.ado, • 

del conjunto, en otros, sin embareo, es preciso recurrir a 

Qátodos de simulación. 

J, 3. 1, ~tetados' analiT.icos exactos. 

Jackson (rcfercricia JACK 63 ) dio una primera forma de tr,! 

tar redes' de colas, que fue ampliada recientemente por Bas­

kett, ·chandy,Munt:~: y Palacios (BCMP) (referencia BASK 75 ) 

incluyendo todos los casos susceptibles del mismo tratamicn 

to. 

Los sistemas que consideramos contienen un número arbitra-­

rio pero finito, _N,_ de estaciones. de servicio. tlsy un núm.!:_ 

ro arbitra~~o pero finito, R, de clases_ distintas de traba­

jos, Es decir, un trabajo de clase r que sale de la estación 

de servicio i requerirá servicio de la estación j en la ola 

se s con una probabilidad que indicaremos por 

ta matri:~: la design.iremos por P "'[.P 1 •j ) y , r, 1 s 
mero de trabajos de clase r en la estación i. 

Las estaCiones de servicio pue;den ser de los cuatro tipos 

siguienteS 

nú 

Tipo 1, La estación i tiene un solo canal con tiempo de se~ 

vicio exponencial de tiempo medio 1/~i(ni) idéntico para"t~ 

das las cl~ses, siendo ni (ni':'~ nir) el número de trabajos -
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en la estación y la disciplina de la cola, FIFO, (Loa dis­

cos se asi~ilan a una estación de este tipo), 

Tipo 2. La estación tiene un solo canal, la disciplina de 

servicio es de procesador co~partido (ea decir, cuando hay 

n trabajos en la estación de servicio, cada uno recibe ser 

vicio a razón de l/n de segundo cada segundo) y cada clase 

de trabajo tiene una distribución de tiempos de servicio -

que puede ser distinta y arbitraria, (Una estación de este 

tipo es la CPU), 

Tipo J, El n~cro de canales en la estación de servicio es 

~ayor o igual que el número máxilno de trabajoa que puede ..,. 

haber en la estación on un instante cualquiera y cada cla­

se de trabajo tiene una distribución de tiempos de servi-­

cio que puede ser distinta y arbitraria (Una estación de -

csce tipo son los terminales interactivos). 

Tipo 4. La estación de servicio tiene un solo canal, La 

disciplina de cola os LIFO con interrupción del último en 

llegar y cada clase de trabajo tiene una distribución de 

tiempos de servicio Que puede ssr distinta y arbitraria, 

(Una estación de este tipo es la, interrupción de la CPU). 

El prOceso de llegada a la red sigue una distribución de -

Poisson de parámetro \(n), donde n ~ { ni ea el número de 

trabajos que hay en el sistema representado por la red. 

Además" es preciso calcular las frecuencias efectivas de 11~ 

gada de cada clase de trabajo a cada estación de •ervicio 



e .. Ello se logra resolviendo el siguiente siste~a de ecua u . 

e iones: 

R 

·[ 
r•• 

• ••• 
de donde q. es la probabilid.lld de entrada desde el exterior JO 
en la estación j de un ~rabajo de clase s. Si la red es ce-

rrada, evidentemente todas la11 q. son nulas y no~:~ encontr!_ 
J• 

moa con un sistema ,de ecuaciones homogéneo del que hay Que 

hallar una solución distinta de la idénticamente nula. Este 

sistema de ecuaciones es equivalente (cambiando la notación} 

al planteado al estudiar el análisis operacional. 

Para dedncir los resultados ea preciso plantear las -

ecuaciones globales de equilibrio del sistema en régimen e~ 

tacionário. Es decir. para todos los estados Si 

P(S.) 
J 

También pueden deducirse a partir de las ecuaciones indepc~ 

dientes de equilibrio en las que se iguala la frecuencia de 

flujo de entrada en un estado por entrada de un trabajo en 

una estación al flujo de salida de ese estado por salida do 

un trabajo de esa misma estación. Es decir se plantea el 

equilibrio a nivel de estación. La suma de las ecuaciones 

indcpendientss nos lleva a la ecuación 'loba!, es decir nos 

dan una condición suficiente de •quilibrio • 

• 
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La solución de cualquiera de estas ecuaciones nos lleva a -

determinar la probabilidad del estado como producto de las 

probabilidades del estado de cada estación. No obstante, el 

enunciado completo del teorema de BCMP lleva a una expre- -

sión notablem~nte compleja", por lo que expondremos aqui só­

lo las consecuencias que permiten una más fácil comprensión 

y aplicación. 

Definiremos como estado del sistema el número de trabajos -

de cada clase en cada estación de servicio. Más formalmente 

el estado del sistema viene 

yi = (nil' ni2''"nir), Sea 

dado por (y
1
,y2 , •. :yN)' donde-

1/IJ, el tiempo medio de servi~ 
r J.r 

cio de un trabajo de clase r en la estación i, Entonces, P.!. 

ra una red de estaciones de servicio que puede ser abierta, 

cerrada o mixta y en que éstas pueden ser tipo 1,2,3 ó 4, 

las probabilidades del estado en eQuilibrio vienen dadas 

por 

donde: 

Si la estación es 

gi(yi) "" 8 i!¡n. 
~1 

Si la estación es 

R 

gi(yi) • ., 1 r1. 
~1 

Si la estación es 

de tipo 1, entonces 

ni> e ir n~r) (; 1) ni 

de tipo 2 ó 4', entoncea 

1 ('r rir r.;: n. 1 
u 

de tipo 3, entonces 
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" n.. 1 - ' 

d(:!) "' ~ (i) 

ui la red es abierta y d(n).= 1 si es cerrada. 

C eli la constante de nonnalil'ación para lo¡:rar que la suma 

de todas la& probabil;idades sea igual a l. Esta consta1\te de 

normalización pUede determinarse sin ningún proble$a si tra­

tamos un sistema cerrado, pues el número de estados diatin~­

tos ert que puede hallarse •:!l sistema es finito y por lo tan­

to la s~a también. 

En caso de tratarse de una red abierta, .solo podr~s deter-

minar sin riesgo de error de truncamiento de la suma infini-

ta cuando esa sum~,tenga una expresión analitica. Tal es el 

ca6o, cuan~o la llegada no depende del estado del 1'10delo y -

el estado del sistema viene caracterizado por (n
1
,n

2
, •• ,n

11
), 

es decir por el número total de trabajos 

estación 1. Entonces: 

n. que hay en cada 
•• 

pi (ni) 

Pi(ni) 

donde 

p, • 
• 

p .• 
• 

n • 

(1 fLJP1 
• ai la estación do tipo 1,2 6 4. • •• 

-Pi n1 
• e pi /ni! ai la estación •• do tipo ' y 

R 

¿: 
~1 

. R 

~ 

). e fu si la estación es de tipo 1, 
ir ri 

~ o
1 

/U. si la estación es de tipo· 2,3 ó 4. 
r f1r 
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Aunque la utilizacion de este método solo aparece cuando se 

dispone de un software que permita aplicarlo pues exige una 

gran cantidad de cálculos vamos a hacer una aplicaci6n direc 

ta a un par de ejemplos sencillos. 

Ejemplo: Consideremos el ejemplo de la figura ],21, en que 

tenemos un sistema cerrado, con dos clases de trabajos y -. 

cinco estaciones· de servicio,· la t de tipo 2 (procesador 

compartido) y las otras cuatro de tipo 1 (discos), 

'-----{"" ..•. '---' """ ... ,--

fig. "J, 21. 

...... _ .. ' 
'"·" •U 

r.,.,.,n, ... ., .... 

,,_ ..... ' ...... ~··· 
} 

rooc,,,,..,. 
1 .,,..,.,,,,.,, onro>o 

En función de las probabilidades de transición podemos pla~ 

tear el sistema de ecuaciones homogéneo para determinar las 

frecuencias de visita. 

. ., ., . ' ., 
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., -0,35 ., .,, - o .12 

"41 .. 0,35 ., . ., -o _el2 

"51 -0,3 ., .,, -o .12 

do donde hallamos 

. ., - 1 • .,. - o. .,. = o,J5; • 41 - o, 35; "51 - o,J • • 

el2 • 1 • • ., -1 • ' e32 -o 1 . ,, - o ; .,, -o. 
Si consideramos inicialmente el caso en que hay un trabajo 

de Clase 2 y ninguno de clase t, el sistema solo podrá es­

~ar en los estados 

s
1

- [<o,t),(o,o),(o,o),(o,o),(o,o~­

s 2 .. [<o,o),(o,l),(o',o),(o,o),(o,o}. 

Por lo t.~nto 

H+ (i)J[+ (fJJ][ or[+, 01[+ 11 VS 
[or[:, o,Jsj[ ~~ o•j(+)JH+ o,Jll~ o1(,:s)J 

[ 01 [+ o,J0]~ o•] (¡)"] • e 

[ or[+. (:)j[+ (+rlll! [ ~. oJ[+ ·1 
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H+ o,Jl~[ ~' oi (+Y] "[+ o,Jlj[+ oj(t:5)" 

H+ O,J'll+ o'](~rl . 1~5 
Para determinar la constante de normalización hacemos 

I'{Sl) + l'(S2) • l 

e + e 
- l 

l' 5 

de donde e "" o,6, y 

P(S
1

) = 0,6 y P(S
2

) • o, 4 

Loa factores de utilización, es decir la probabilidad que en 

un dispositivo ni~ 1, serl.n 

Si consideramos ahora el caso en que hay un trabajo de cada 

clase, el sistema solo podrl. estar en los estados 

s, - ~~~ t),,(o, o), (o, o), (o, o), (o,olj 

s, - ~o, 1 ), (o, o), (1,o), (~,o), (o,o~ 

s, - ~o,t), (o, o), (o, o), (t,o), (o,o~ 

s, - [<o,t ), (o, o) ,(o,o) ,(o,o) ,( 1 ,o~ 

s5 - [(l,oJ, {o,1 l, (o, o), (o, o), e O, o>] 

s, - [<o, o), (o, 1 ), { 1, o), (o, o), (o,o>J 

s, - (<o, o), (o, tl, (o, o), (1, o), (o,ol] 

s, - ~o,o),(o,t),{o,o),{o,o),{l,?~ 
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Por Jo tanto las probabilidades ser.án (solo están considera­

dos los factOres de las, estaciones que tienen algún trabajo, 

siendo los demás l): 

P(S,)•C ¡, ~ (t)lt-H+l1] LLU. T 

P(S,)•C [·+t. (t)Jf+(+lJ] .. [ .. [-¡,o,35j[+ oj(+l'lLl• t% 

P(s,J-c H -i; Ú)J!+~ )J} '-' H+.o·"~[+ o1(6)].,~ ~ 
P(s 4J•c H+ (;)j[+,(f)J) Ll.l.[,[+,o,31h, o•] (:)1- f. 

P(s 5J-c ¡, [+ (tll[+(+)J]H+ oi[+ '11d'] · '- L 
1 

- F, 

p(s6¡-c{' [+ o•}[ +, ,j (d]H-¡,o,,J[+o•](:)Ju • ~ 

P(s 7J-c•H+o•][+, •1 (,:,)l •H:,o,35J[+o1{~']i- Ts 

P(s 8 J-c> H+ o•][+, '~ (,:,)'] '-' [,[f,o,J~[+.o~M'l- 1 ~ 
Para determinar la constante de normalización haremos 

ZC lf 1C Jc 2C 7C 1f + C 
9 + 20 + 30 + 20 + 27 + JO ~ 45 "ii - ' 
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de donde e " 

e o. factores de utilbaci6n serán 

P, • P(S1) + P(S
2

) + P(S
3

) + P(S 
4

) + P(S
5

) = 0,6781 

P, • P(S
5

) + P(s
6

) + P(s
7

J + P(SB) "' o, 3707 

P, • P(S 2) + P(S 6) - 0,3842 

P, • P(S
3

) + P(S
7

) = 0,2561 

P, ~ P(S
4

) + P(s
8
)- 0,1646 

En la tabla que sigue se exponün los niveles de ocupación 

de laa cinco estaciones de servicio cuando hay un trabajo 

de clase 2 y un número variable de clase l. 

' 

Si deseara.as conocer otras caracteristicaa de nuestro mod~ 

lo lo podriamos hacer sin nin¡una dificultad a partir de la 

probabilidad de los distintos estados. 
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Ejemplo: Consideramos el sistema de la figura 3.22 en q~e 

tenemos ~n sistema abierto con dos clases de trabajos y tr~ 

ce estaciones de servicio¡ una CPU (tipo 2) y trea grupos -

de 4 diocos idénticos {tipo 1). 

e, >, .. 0,05, ¡¡, " 200 

;m}- CPU 
1 e, '2 " 5 • 1'12 - JOO 

D 1 i--2 

1'2 -" 1', - 20 

D 2 ~ i--J "· - 15 

D J - 1--4 . 

Pu ;21 .. 0,45 p21;11 - 1 

pll;Jl - o, 36 p31; 11 " 1 

pl1;41 - 0,18 p 41; 11 " 1 

pl2; 22 - o, 25 p22;12 "' o,B p22¡l1 "' o,2 

p12;32 - 0,15 p32; 12 - 1 

pl2;42 - 0,40 p42¡12 - 1 
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El sistema de ecuaciones para determinar las frecuencias de 

visita será: 

"u - e21 + eJ1 + e4l + o,2 e22 + o,o5 

"21 -0,45 •u 

"31 - o,J6 •u 

... - 0,18 e
11 

.,1 - O, 8 e
22 + ., + e42 + S 

., - o,25 •u 

., - o,t5 •u 

e
42 

.. 0,40 e
12 .. 

de di:mde halla111oa 

"u - u o •u = 20 

.,1 - 49,5 ., = 5 

"31 = 39' 6 ., = •3 

• = 41 19,8 .,, = 8 

A partir de ah! podei!IOB determinar directamente loa factorea 

do utilización de cada estación 

f1 .!.!:.!!.+ 20 o,6t7 - -200 300 

(49. 5+5)/4 P, - - o, 545 
25 



-124-

P, 
09.6+3)/4 

o, 533 - • 20 

P, 
{19,8+8)/4 

o, 463 = = 
15 

y el número medio de elementos en cada eataeión 

0161 z ", = 1-0,617 
= 1 '611 

o. 545 1, 19 8 "z = = 
1-0,54) 

o. 533 1,141 "J = = 

' o,533 

= 0,463 0,862 "• - = 1-0,463 

Si suponemos ade111As que lee tiempos de aervieio eon todos ex 

ponencia les podemos escribir además que 

P, u o 
o, 55 P, .1.2 0,067 = = = -200 JOO 

f>:Zt = 491 5/4 0,495 P, lli o,os = - -" " 
P, J9.6/4 0,495 P, lL4. o,o38 = = - -20 20 

P., = 
19,6/4 

O, 330 P., -ªLi o,133 = = -15 15 

"u = 0,55 
1-0,617 = t, 436 ., = 

o,o6Z 
1-0,617 - o, 175 

- 0,495 
1' 088 

0105 0,110 "n • = ., - -1-0,545 1-0,545 

= 0,495 1 ,060 0,081 

"" 
= = ., - = 

t-0,533 



- O,JJO = n ~ . 
41 "1-0,463 

0,616 o 1 JJ 
1-0,463 = 0,246 
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y por la fórmula de Little lo& tiempos medios de permanencia 

en cada estación 

11436 3 
~ ilo x lO • 13 1 05 mseg 

3 . 
10 .,. 3,35 maeg 

- 11198 3 
t, = (49,5+5)/4 lO. = 87,93 l:lBeg 

- ·111~1 "3 t3 - (39,6+3)/4 "'107, 14 maeg 

t4 = 
. 01 862 

(19,8+8)/4 103 = 124,03 mseg 

El número medio de ciclo& para lea trabajos de cadA clase aon 

e, - 0¡45+0,36+0,18 
= 

t-(0,45~0,36+0,18) 
0199 

99 = o, 01 

e, - 012S+0,1S+0,40 0180 
4 - = 

·t-(0,25+0,15+0,40) o, 20 

Por lo tanto los tiempos medios de respuesta para cada clase 

de trabajo son 

{99+1)13,05+99 ~;!~ 

~ 11,351,43 mseg 

8 3 
0,36 

7 • 9 + 0,99 107,14+ .2....!..§.124 03 -
0,99 ' 

(4+1)3,35+4 0125 . Q.!i 
0, 80 87,93+ 0, 80 to7,t4+ 

0
' 40124 03 o,Bo • -

- 455,08 maeg, .. 
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J,J,2, Métodos de s~ulación. 

Todos los modelos que se han expuesto pueden estudiarse por 

simulación sometiendo el modelo al funcionamiento estipula­

do y obteniendo estadisticas de &u: comportamiento, Puede i~ 

cluso mejorarse la calidad del modelo liberáudonos de las -

restricciones impuestas para conseguir un tratamiento anal! 

tico (tipos d~ distribuciones, direccionamiento aleatorio -

de los trabajos, etc,), 

J,J,2.1, Metodolo¡ia. 

El objetivo de la aimulación con un Dedelo conaiate en inve~ 

tiaar el comportamiento del 'sistema en estado estacionario 

estimando las caracter!sticas de las variables Que caracte-

rizan la respuesta del siste~. 

Para alcanzar este objetivo se presentan dos dificultades -

básicas, comunes a todos los procesos de simulación de sis­

temas dipcretos, 

- Suponiendo que el sistema que estudiamos tenga un estado 

estacionario, antes de alcanzarlo pasarA por un ré¡imen tran 

sitorio determinado por las condiciones iniciales y, en ge­

neral, es dificil determinar cuando se ha entrado en el es­

tado estacionario. 

- Por otro lado existe una dependencia estadistica entre 
. ' 

las sucesivas observaciones del estado esta~ionario Que, en 

general, no son independientes sino que tienen una correla­

ción apreciable, 

., 



• 
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Los métodos de análisis del estado estacionario pueden divi­

dirse en dos clases principales; 

- de diseño de la s~ulaci6n de forma que se obten~an obser­

vaciones estadisticamente independientes que permitan apli-­

car les métodos de la estadistica clásica al análisis de los 

resultados obtenidos por la simulación 

- de análisis directo de loa datos correlacionados, utilizan 

do los métodos de análisis de series temporales, 

Dentro de la primera clase hay tres procedimiento.s clásicos 

para obtener observaciones eatadlsticamente independienteS! 

a) Método de las repeticiones, que consiste en llevar a cabo 

K ejecuciones independientes del modelo de simulación con m 

observaciones en cnda una, La independencia se consigue uti­

li~ando distintas sucesiones de números aleatorios en cada -

ejecución cort el mismo estado inicial. 

b) Método de las medias de los lotes que consiste en llevar 

a cabo una ejecución de longitud N del modelo dividiendo el 

conjunto de las observaciones de la ejecuci6n en K lotes de 

m observaciones cada uno, Los valores medios de laa observa-

ciones de cada lote si ae eli~e m suficientemente grande no 

catarAn prácticamente correladas, Para Que fueran indepen- -

dientes deberia cumplirse además Que estuvieran distribuidas 

normalmente; aunque se consideran independientes si se da s~ 

lo la Condición de no correlación. Con frecuencia se combi-­

nan ambos métodos, 
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e) Método regenerativo, que puede utilizarse si el sistema 

lo ea y se dice que lo es cuando existe una sucesión de pu~ 

tos, llamados de regeneración, tales que en ellos el modelo 

se halla cada vez en las .mismas condiciones, La ejecución -

de la simulación se divide entonces en una secuencia de blo 

quea independientes igualmente distribuidos, 

El problema del método regenerativo ea el de determinar si 

existen puntos de re¡eneración y para ello es preciso que -

el sistema vuelva con una cierta frecuencia ·a un estado es-

pacifico y que el tiempo medio entre estos pasos sea finito. 

Las ventajas de este método residen en Que la SeTupación 

aleatoria de las observaciones que proporcionan los puntos 

de regeneración, producen bloQues independientes id~ntica~­

mente distribuidos desde el inicio de la simulación lo cual 

permite evitar los problemas de dependencia estadiatica en­

tre las sucesivas observaciones y de determinación del est~ 

do estacionario, todo lo cual nos permite definir mejores -

estimadores, 

J,J,2,2. Estimadores. 

Si trabajamos a partir de las r~peticiones mezcladas con 

las medias de los lotes consideraremos como i-eaima obaerv~ 

ción de la j-eaima repetición el resultado del i-esi=o loto 

de forma que el valor medio XJ y la Variancia a~ de la J-ea1 

ma repetición son 

n 

' L: ,_, - -n 



' 
' n-1 

n 

t;;, 
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(x ij -

La combinación de los resultados de los valores medios ind~ 

pendientes de las p repeticiones da como estimaciones del -_,. 
valor medio x y de la vsriancia ~ 

' ·-~ • - - "J p 

<r'- ' 
p 

<r' k p j 

do donde resulta un intervalo de confianza 

+ . - t n-1,114/2 

Ahora bien, es preciso tener en cuenta que si los datos de 

partida de la simulación están correlados el estado estsci2 

nario corresponderá al de un proceso estocástico estaciona­

rio covariante. En esta situación el efecto de la correla-­

ción no afecta a la estimación del valor ~dio, pero se ha 

de llevar a cabo una corrección en la estimación de la va--

riancia,teniendo en cuenta las covariancias, 

Un estimador puntual de las autocovariancias entre las ob--

servacione.s es 

n-k ..,.. 1 {;;, (Xt i)(Xt-tk - xl -n-k 

1 
n 

I: -• - "t n 
t=t 
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y a pólortir de .. se puede construir el siguiente estimador 

no sesgado de " variancia 

~' - [ •. + 
k-1 •.] n 

k • k< n n-k 
2 (1 - -) • n 

Si nos halla=oa, por el contrario, en un caso regenerativo, 

6ea O< E1 < E2 < ... la sucesión de puntos de regeneración 

que nos definirán las longitudes de cada ciclo como 

-
q_ue ao~t el nUillero de entidades que ha abandonado el si.steCI.II 

dUrante el i-e.si.Ja.o ciclo. Entonces ai es la suma de loa 

tiempos de espera en el i-esi.o "ciclo, un e.stimador del ties 

po medio de espera será 

E{w) 

Para un total de n ciclos, obtendriamoa el conjunto de obse~ 

vaeionea 

y 

En general, puesto que los ciclos son independientes e idé~ 

ticamente distribuidos • tWI1bi6n· loe son las Y
1 

que acost"!! 

bran a estar fuertemente correladaa con las « t" Para eataa 

observaciones tendria~a loa est~dorea 

n i ·- 1 
.Y • 

1 - n 

Un eatilllador puntual··cláaico de E (w) ea 

" -e • 
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con un intervalo de confian~a r + d que es 

de donde 

siendo 

2 
su • 

s' 
e 

• s' u 

variancia 

'" e 

de las 

e e 

2 

" e 
2 s, 

mu.estraa r, 2 --n-2 

2· 2 s, - variancia de las JDUestras ., --n-2 

= covariancia do 

n 
2 L <YcY> 

i•2 

• 
(OC{·_;) 2 [ 

i-1 

n 
1 

n-1 ( e 
i•1 

Este esquema supone que la dimensión de la.muestra es sufi-
. . ' 

cientemente grande para Que, secún los resultados del teor~ 

ma cent'ral del limite, se pueda aproximar la distribución de 

la muestra por una 1~ normal. En caso contrario r propor-
e 

ciona una estimación sesgada, Para muestras pequeaas métodos 

de Jacknife proporciona mejores estimadores puntuales: 

siendo 

1 
n . , • - ~1 o, n 

~ e, (;)- (n-1) 
• n ~ ., 

J i 



y dj -

' o-> 

S . 
...J. 
'(ñ 
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3.3.3. Métodos aproximados. 

Tanto loa métodos analiticos.co~o los de simulación r~ 

quieren grandes potencias de c'lculo para obtener resultados 

por lo que han aparecido un gran nÚDero de métodos aproxim! 

do11 que no11 permiten obtener resultados en unos tiempos de -

cálculo más razonables. A continuación se expone en forma re 

sumida el fundamento de algunos de ellos. 

3.3.3.1. Método de difusión; 

Esto ~étodo planteado inicialmente por I. Kolbayashi y 

extendido lueuo E. Gelenbe parte de las siguientes hip6tesisz 

Red abierta con M estaciones. 

R clases de clientes. 

Estaciones FIFO. 

La clase r (r'"' 1, •.• R). tiene 

flujo de llegada de frecuencia 

coeficiente de variación entre 

reparto q. 
~· r 

~ 
O'• 

llegadas K•o •" 

distribución general de los tiempos de servicio 

tasa de servicio en la estación i1 p
1 •" 

coeficiente de variación del serviciO Ka
1 •" 

direccionamiento markoviano¡ 
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El principio del m!todo de cálculo se basa en las fase& ai-

guientes 

a) Estimación del flujo de llegadas a la estación i para la 

clase r, es decir determinación de 

tasa de u'egadas ~ir 
coeficieñte de variación del tiempo entre llegadae 

Ka ir 

b) Reso~ución por difusión de la cola i. 

Para llevar a cabo' estas dos fases es preciso llevar a cabo 

los siguientes pasos 

al) Cáloulo deAir 

Por el principió' de conservac.i6n del flujo 

).ir= ~O·r qir + L [ \s qjs;ir i. 'Vi 'Vr 
j • 

de donde obtenemos valorea únicoB de ). 
ir 

pues el sistema es 

abierto, Do •hi 

P,r • )\/ tJ ir 

pi • r f ir 
r 

)., - í.: \r 
r 

n.ir -~i/ ~i 
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a~) Cálculo de Kair 

Para ello supondremoft que los procesos de llegada y de salida 

para cada clase y cada cola son procesos de renovación, Si li 

es el tiempo entre dos salidas cunsecutivas de la estación 'i, 

podemos escribir 

"[ " 
i 

{

S, con probabilidad 

S:+Ai con probabilidad 

1 - f\ 
~. 

F, 
1 - f . • 

Si Ci es el coeficiente de variación del tiempo entre dos sa 

lidas y K
1 

lo es para dos llegadas en la estación i 

- A -1 
i f [ce~ - 1 l 

j•O 

p., = I: L (). 1 A ) p i J r 
8 

Jr J Jr; s. 

A partir de donde podemos dete~inar 
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b) La resolución por difusión de la cala i supone, ~ediante 

determinadas hipótesis, que la función f(x,l) de la densi-­

dad de probabilidad del número de elementos en la cola a lo 

largo del tiempo c~ple la ecuación de difusión 

''· ' - ~ t -

?fi 1 •,-+-01 (} X 2 i 

.. - ·\ 

f
1 

(x-1) - O 

donde P
1

(t) probabilidad de sistema vaeio en t 

bi .. \-v¡ 

•, 
Si estamos en régimen permanente estacionario 

lim .. 1 - p. 
' 

X. 0 

X> 0 

A partir de estas ecuaciones se obtiene 

(número medio de eleDentos) 
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T. ~ ñJ>.. 
> ' > 

(tiempo medio de respuesta) 

-· "· " wir " Ti "h ' 
(tiempo medio de espera) 

w, -· T. - + fl ir u 
(tiempo medio de respuesta de la clase r) 

l.o cual nos permite afirmar Que es un método de Goluci6n muy 

rápido y que da, en general, una buena aproximación. 

3.3.3.2. Métodos de descomposición. 

En estos métodos que se basan en los trabajos de Courtois se 

ba&an eri descomponer una red cerrada en una cola y el resto 

en una sub-red que se reduce a una cola equivalente y se es­

tudia entonces el aiat~ constituido por dos colas cerradas 

una sobre la otra, Este método es especialmente adecuado a -

las redes de tipo BCMP donde da una solución exacta o en re­

des quasi-descomponibles en las que existe un débil acopla-­

miento entre la sub-red y la cola aislada, 

J.J.J.3, Métodos iterativos, 

Estos se basan en los trabajos ~e Chandy y Maria. En ellos y 

para sistemas cerrados se estudia el flujo de entrada en ca­

da cola procedente del reato do:~ la red. A partir, de él se e.!. 

tudia el comportamiento de red, La suma del númo:~ro medio de 

elementos en cada estación debe coincidir con el número total 

de elementos .!m el sistem.a.'. Si no coinciden so corrige e ite 

ra hast-a alcanzar la coincidencia. • 



4. CARACTERIZACION DE LA CARGA. 

4. l. Introducción. 

La eficiencia de un sistema puede discutirse sÓlo en el con­

texto de lo que se le pide que haga, Las aplicaciones del ~ 

usuario una vez traducidas a programas, pueden caracterizar~ 

se por el ~ipo y_la cantidad de recursos asignados! el total 

de los requerimientos de recursos representa la carg~ total 

sobre el sistema. 

El método básico para medir la eficiencia de un sistema con~ 

sist·e ·en observarlo y medirlo mientras eet! ejecutando unos 

trabajos determinados. Los resultados obtenidos dependen, 

por tanto, de la. carga de trabajo sobre el sistema¡ puede de 

cirse que la eficiencia del sistema es pues su reacción ante 

una carga. 

La carga de trabajos de un sistema es generalmente irreprodu 
. -

cible en eu.composici6n exacta. 

Aunque pueda habLarse de unas condiciones estadisticas esta~ 

clonarlas que permitan efectuar experimentos de evaluación o 

sintonización del sistema trabajando con la carsa real, este 

tipo de medidas se enfrentan a tres clases de problemas 

(SVOB 76) 1 

~ dificultad en la determinación del intervalo de tiempo en 

el que "puede considerarse estadieticaments estacionario {y R 

por tanto reproducible) el siatema, Dicho intervalo quedarA. 

determinado por la frecuencia en la que. la carga exhibe cao~ 

bias significativos. Por ejemplo• procesos de periodicidad • 



-lJB-

diaria, semanal, etc. 

- nulo control sobre las condiciones del experimento, y por 

tanto, imposibilidad do relacionar valorea de las medidas y 

resultados con los parámetros de la carga. 

- cantidad de datos a anali~ar. Por ejemplo, consid6rese el 

caso rle decidir como estacionaria la carga de un trimestre 

de explotación. 

La puesta en marcha de nuevas aplicaciones y su sutititución 

o eliminación, los hábitos de los uouarioe en cuanto a nuevas 

técnicas de procr~ación, manejo de archivos, etc., hacen -

que la carga de trabajos sea 'dificilmente reproducibls aun. 

en intervalos largos. 

Por todo ello se han desarrollado modelos que pueden usarse 

para caracterizar (modelizar) la carga. Las condiciones que 

se exigen a estas caracterizaciones sons 

- poder definir cargas representativas para la evaluación com 

parativa de diferentes sistemas 

- poder definir cargas reproduciblos y controlables 

-reducir la gran cantidad de datos a-analizar 

proporcionar datos útiles para la modelización del sistema 
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Este trabajo describe un modelo de caracterización de la ea! 

ga en tCrminos de los recursos utilizados. Otros modelos que 

consideran la distribución temporal de las demandas a los r~ 

cursos y su localización pueden estudiarse aplicando teorias 

de procesos estocásticos (AGRA 76). 

4,2. Definición de las variables de carga (SVOB 76), 

Se usan comúnmente medidas de; 

-

tiemJX! do CPU Usado por ol trabajo 

número do operaciones do Entrada/Salida por trabajo 

tiempo do CPU. gastado en ·procesar 
~· tarea "sólo-CPU" 

tiempo do Entrada/Salida a-astado on procesar una tarea 

"sólo E/5" 

tiempo entre dos requerimientos sucesivos de servicio a un 

componente del sistema 

prioridad asigriada al trabajO 

tiempo en el que un trabajo ea incapaz de recibir servicio 

de la CPU 

cantidad de memoria requerida por un trabajo 

número de páginas de un trabajo que han de Q&ntenerse en 

memoria ( "working-set") 

tiempo en el que las referencias a mSDOria de un trabajo 

permanecen dentro del ámbito de una o más p6ginas 

tiempo que el usuario necesita para generar un nuevo reque­

rimiento (transacción) desde un terminal 

tiempo de pro~eso por transacción/tiempo de respuesta del 

u¡;¡uario 

número de Wlluarios interactivos simult6neamente en el sis.., 

t-a 
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número de trabajos o tareas recibiendo servicio o esperando 

en colas 

frecuencia relativa de diferentes tipos de instrucciones 

que el sistema debe ejecutar ("mi:.:"), 

!.a mayoria de· las variables d...,scritas suelen obtenerse de loa 

sistemas de contabilidad del sistema operativo, 

Si se dispone de monitores software, pueden definirse medidas 

~ás adecuadas para concentrar el análisis en zonas especifi-

cae. 

4,3, Estudio eatadistico de los resultados. 

Una ·forma comú~ de representar los resultados es uti1izar hi! 

togramas o gráficos, en Que un eje corresponde a valorea num! 
ricos de la variable representada y el otro námero de veces -

Que dichos valores aparecen, 

Por ejemplo, sobre memoria utilizada podria obtenerse la dis­

tribuci6n de la fig, 4.1. 

' " ' " " (lVI • • uou , 

' 
.. 

• 
' " "' 

"' .. 
"" 

' 

Pig. 4.1. 
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De la simple observación puede deducirse que en el inter~alo 

de tie~po en el qie se han recogido las ~edidas, las deman-­

das de memoria de los programas se han agrupado en cinco gr~ 

pos bien diferenciados I, II, III, IV y V, La identificación 

de estos grupos con· programas es inmediata ya que los nom- -

bres de compiladores, montador, programas de utilidad y pro-. . 
gramas de aplicación se registran normalmente junto con los 

datos de cOntabilidad, 

Para cada variable estudiada puede dibuja~se su biatograma 

correspondiente (Figs, 4. 2, 4. J, 4. 4 y 4. 5). 

" " '" 
" '" " 
" ' " 

" " '" 
" '" " " 
' 

. . 

o JO lO JO 40.~0 

"" 
o 100 500 1000 10 Q()Q 

UNEAS " lO 1~0 1000 o 10 100 100010000 

E¡ S CINTA EJS lliSCO 

Fig. 4.2. F:ig. 4. J, Fig. 4. 4. Fis. 4,5, 

Puede formalizarse la situación diciendo que para cada pro--

grama, un vector de la forma: 

caracteriza las demandas de recursos del sistema R1 recibe -

el nombre de Vector de recursoa. 

El siguiente paso consiste en clasificar los programas según 

sus vectores; es decir, según los valorea de las variables -
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que representan las demandas a recureos, Dos programas per­

tenecerin al mismo crupo si sus vectores de recursos son si 

mils res, 

Formalizando aún más· el proble..a: se trata de clasificar 

los vectores R
1 

en grupos de caracteristicas similares en 

el espacio definido por las variables conside1•adaa, 

Para mejor comprender el método de clasificación considere­

mos un sencillo problema, por ejemplo, el grupo de trabajos 

caracterizados por la memoria ocupada y las cintas asigna-­

das Que muestra la tabla de la figura 4,6, 

NÚJD.ero do trabajo Me1110ri.a ocupada (K) Cintas asicnad.aa 

• S4 • 
2 88 o 

J 
.. 

>20 2 

4 u o 2 

S ·" o 

6 6B • 
7 U2 • 
8 56 o 

9 " • 
" 90 4 .. 6o: • 
" u o • .. 

" 6o o . . ' 
'4 "' • ,, "' 2 

. 

" •so 2 

Fig. 4,6, 

. 
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Dada la dimensión de la muestra por simple examen llegamos 

a la siguiente agrupación: 

L 1' 6' 9 y " alrededor do 60 K y 1 cinta 

2. 5,8 y IJ alrededor do 60 K oin cinta.s 

J. 7,12 y 14 alrededor de "4 K y 1 cinta 

4. J, 4 ylS alrededor de "4 K y 2 cintas 

siendo imposible agrupar loa trabajos 2,10 y 16, 

Para lograr tal agrupación existen numerosos métodos conoci­

dos bajo el nombre genérico de mlitodoe de "clustevingn, que 

provocan otros, entre loa cuales ae halla el del escalado, 

Conaideremo& la representación de loa ~rabajos en la figura 

4,7, en la que se han elerido escalas 'idénticas para ambas 

magnitudes, por lo que las diferencias de cintas asignadas 

se muestran insignificantes, Para orillar esta dificultad d~ 

bemos escalar de distinto modo las dos variables Que caracte 

rizan el trabajo, 

Para determinar la similaridad de loa trabajos en el plano -

(en general en un espacio de n di.enaionea) ea preciso fijar 

una medida que nos permita dia~ernir lo& trabajos que están 

próximos entre a! de los que puedan pertenereer a otros gru­

pos. Según los casos pueden adoptarse distintas medidas pero 

en el caso que nos ocupa como medida' de la similitud se uti­

liza la distancia eucl!dea entre dos puntos del eapacio def! 

nido por las variables del vector Ri 

dij -[i (Xik- X )2J ¡/2 
k .. l jk 
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conP- número de variables 

Xij - medida i-éaima de la variable j 

Para P a 2 esta expresión no es más que el teorema de Pit~ 

ras. 

15t>-1 

140_) 
¡;¡(¡-

,,_1 
11:!··¡ 

lOO 

~e--

; (J- 1 

' ' 
~ / (L• 

' .. 
' " ~ 
' " ' • ' ::_¡ " ' '" u 

JO-

20" 

,_ 
® (JiJ ~ (ill lf¡; 

QGl\ ;?1~ /~ ~\ lt ~\ \\ 1// \. @' __ J .. . 
-- ---,~-r-~---.-- 1 ---;-~r 1 .... ,.-¡ · · .-,-----.--, 

0 lO 10 30 40 S:l 60 70 so · <¡0 100 110 120 130 1-10 150 

Memoria ocupada 

Fig. 4. 7. 
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Si utiliza~a directamente esta medida nos hallare~& con loa 

siguientes resultados si calculamos las distancias entre loa 

trabajos 12 y 14 

mientras entre los trabajos 2 y 10' 

No obstante es evidente que mientras los dos primeros son -

muy similares loa dos ~!timos son muy distintos. Ello es de­

bido a-usar escalas idénticas para las dos magnitudes que e~ 

racterizan cada trabajo. Es preciso pues escalarlas diferen­

temente, lo cual puede hacerse por distintos m6todoo siendo 

el más frecuentemente utilizado el de la normalización, ea -

decir transformar las variables de acuerdo con 

X. j ., 
zij .. •• o-, 

N 
donde L: x,, 

!-> X. -J N 

N ' (f: xij)' f;l xij i-1 a; - - N(N - 1) N-1 

En nuestro ejemplo obtendriamos 



-146-

variable 2 p .. xij x,. x, j 

' i J 

Qemoria ocupada ,, 1440 141936 90 29,82 

cintas asignadas 16 •9 39 1 J 19 1 Jos 
. 

En la tabla de la fi¡¡ut·a 4, 8 tenes110a las IUI.!"n!.tndes carscte­

r!stieas de nuestros trabajos una vez escalados 

Trabajo 111emoria ocupada cintas asignadas 
mlmero 

original escalada original CfiC&lada 

' 54 -1. 21 ' -0. 18 
2 88 .. -0,07 o -l. 13 
3 020 1. 01 2 0.77 
4 u o o.67 2 0.77 
5 ·" -o. 87 o -1.13 
6 68 -0.74 ' -0.18 
7 "' 0.74 ' -0.18 
8 " -1.14 o -1.13 
9 " -0.87 ' -0.15 

" 90 o.oo 4 2.68 
u 60 -1.01 1 -o. 18 

" u o o.67 1 -0.18 
l3 60 -1.01 o -1.13 

" "' 0.87 ' -0.18 
15 '" o. 94 2 0.77 ,, •so 2.01 2 o. 77 

Fig. 4, 8, 
• 
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Las distancias antes calculadas se convierten ahora en 

d z, 1 o "'J (-o,o7 - o,oo)
2 

+ 

' (-0,18-(-0,18)) 

' (-1,13-2,68) 

- o,' 

- J' 81 

que ya pone de manifiesto las diferencias en el sentido que 

deaeaba~oa, lo cual queda corroborado en la representaci6n 

~ráfica de la figura 4,9, 

3.0 

:!:.0 --

l. O 

• DD CIJ I2J 

Í .,u· \ ·'.o ~~.)~] e, ';' i -+-----·r \ 7. ----7J·<~.;~:oria 

t:l e, !ill [1J 
1
-,, 
-'-' 

m= 8 

-1.0 --

Fig, 4. 9. 

2.0 

asicnada 
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No obstante cuando se trata de clasificar varios centenares 

o millares de trabajos caracterizados por más de dos varia­

bles la repre~;~cntación gr.U'ica que ahora nos ha permitido -

establecer la clasificación, deja de ser útil y es preciso 

recurrir a otroa .... ét'odos más eis~.;emáticos. 

La idea básica de estos ~nétodos es la dt:: asi¡;n<u• cada vector 

a la clase correspondiente de modo que se ma..:imlce la "cal!-, . 
dad" de la partición. 

El criterio más sencillo es tratar de minimizar globalmente 

la &.llfl!a de los cuadrados de las distanciatl de los puntos al 

centro ·de su clase. La mejor partición, es decir la que Cll!!!; 

ple el criterio citado, se podria conseguir por la enumera­

ción exhaustiva a partir de un conjunto de N elementos en C 

clases, Esto lleva a cifras 'del orden de CN/CI caso.s que 

obligan a bu.scar otros método.s. De entre ellos existen los 

" de tipo heurístico y los de tipo jerárquico. 

En los de tipo hsuristico se inicia fijando el nÚIIIero de cla 

ses y sus centros al azar. Los puntos se asignan a la clase 

cuyo centro eat! más práximo, El cent••o tieue por coordena-

d•• 

de donde 

' 
"k 

~ 
i=l 

ea el número de trabajan aáignados al grupo k y 

Cmax el número inicial de clases. 
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A continuación se mueven loa puntos de una clase a otra con 

el fin de satisfacer el criterio de min~i~aci6n ya citado 

1 
e ., p 

~ ~ L (Xij ' S • N ~j) e 
i•l j~l 

En estos movimientos se cambian también los centros de las 

clases. 

Una vez acabada la primera iteración se reduce el número de 

clases. El par de clases que hay que mezclar se halla buacall 

do la combinación que min~iza el incremento de la suma de 

los cuadrados de las distancias de loa puntos a los centros 

de las clases. Hecho eato se mueven los puntos y se recalcu 

lan los centros de las clases como antes, Este proceso con­

tinúa ·hasta alcanaar el mínimo número de.clases especifica-

dos, 

No obstante se plantea la determinación del número de cla-­

ses adecuado que puede resolverse utilizando los test de 

chi~cuadrado o de Kolmoeovov-Smirnov. Este número adecuado 

de clases en es el que produce una a~pación natural de 

los datos. Intuitivamente también podemos hallar C 1 S -n e 
aumenta monotonamente a medida q~e se reduce e, aumentando 

lentamente cuando se acerca a en 'y creciendo rápidamente 

cuando nos separamos de e 
n 

al reducir C, 

En el método jerárquico se van agrupando los puntos por or­

den de proximidad austituyén?olos por un nuevo punto de pe­

so la Suma de los pesos de los puntos agrupados (Partiendo 

de pesos unitarios o ponderados segÜR algún criterio) y si-. 
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tuado en el l.>aricentro, Este critcr'io se sigue aplicando mien 

tras que el radio de cada clase (distancia del centro al pun­

to ~ás alejado de la clise) se mantiene inferior a una deter­

minada cantidad, que al irla variando nos permite esti~ar la 

calidad y la estabilidad de la clasificación, 

Exiat~n además ~uchos otros algoritmos de clasificación en 

aml>os grupos rle; mftodot; (heuristicOI> y jeo·árquicos) que pue-­

den hallarse en las referencias, 

4,4, Definición de combinacioneo de trabajos (ARTIS 1976). 

En cualquier instante t, la combinación (mix) de trabajos en 

el sistema puede representarse por un vector Ht en el que la 

i-ésima componente ea el número de trabajos activos pertene­

cientes al arupo i 

. .. 
indica que hay dos trabajos del grupo 1, ningu-

no del ~rupo 2 y 4 del grupo 3 (para una descripción 

con tres grupos) activos en el instante t, 

Se definen las combinaciones predomin~ntea Pj como aquellas 

que representan un conjunto de vectores Mtj idénticos, A ca­

da P. se le puede asignar un peao según la cantidad de vect~ 
J . 

res H . ·en el total del intervalo de evaluación. Se obtiene 
tJ 

por tanto una descripción de lo's tantos por ciento en que 

una determinada mezcla de trabajos e~tá caraando el sistema . 

Un reducido ejemplo ea el siguiente: Loa registros de conta­

bilidad expresan la hora de comienzo y final del trabajo en 

• 
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una instalación que ha clasificado sus trabajos en diez ela-

ses: 

Hora de comienzo llora de final Nombre progr. Grupo Partición 

090332 

090256 

090341 

090341 

090442 

090506 

IPTDISC 

OITTO 

LIBRA!tiAN 

J 

J 

BG 

" 
BG 

En este caso los vectores Mt para intervalos de 20 ae~dos 

son: 

M, - (o,o,t,o,o,o,o,o,o,ol 

"z = (t,o,I,o,o,o,o,o,o,o) 

"' - (t,o,z,o,o,o,o,o,o,o) 

"• = {o,o,z,o,o,o,o,o,o,ol 

M • 
5 

(o,o,2,o,o,o,o,o,o,o) 

"' 
= {o,o,2,o,o,o,o,o,o,o) 

"' - (o, o, 1 ,o, o,o,o,o, o, o). 

., {Ml ,M7) = 2/7 = o, 285 

1' (M2) - 1/7 = o,_142 
2 

., (MJ) .. 1/7 -0,142 

•, (M4,M5,M6) • 3/7 .. o, 430 
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4, 5. llanees de ensayos {DENC!IHArtK). 

Se define el término "banco de ensayo" como un punto de ref!:_ 

<'encía a partir del cual pueden efec'LUili'Se medldas (SVOD 76), 

r.1 ll'léLodo de la clasificación de la c•u·~ta de trabajos en "'':!! 
pos y en me;r;clas de grupos define el conjunto de valorea de 

la carga bajo los cuales opera el siste111a, Un cambio en las 

caJ•nct.erit>tica~ del aoi't...-are o del hard11are pueden evaluarse 

en términos de los nuevos valores de servicio y utilización 

que se espera obtener, Por consiguiente, para una misma car­

ga de trabajo, dos sistemas diferente.a deben dar valores di­

ferentes en sus medidas de servicios, 

Esta ha sido y es la metodologia usual seguida para la elec­

ción de ordenadores de mareas diferentea o modeloa diferen-­

tes, Generalmente se seleccionan una o varias aplicaciones 

con w1 volumen promedio de dntos a tratnr y silnpleiUente se 

ejecutan en los si~temas a comparar, Los cocientes entre va­

lores obtenidos para las diferentes medidaD son los indices 

de comparación deseados. 

La clasificación en crupos puede ayud"'' en la selección de 

las aplicaciones significativas y volúmenes adecuadoo: se 

trata ahora de cargar el sistema bajo estudiQ con las mez- -

clas de grupos que de consideren representativoa. Evidente-­

mente en sistemas con multipro~amaci6n ello presupone que -

el total de los proaramas ejecutAndose en las diferentes pa~ 

ticionea de,n ·precisamente la11 mezclas con las que se intenta 

proOar'el sistema. el probleaa que se plantea es otra vez el 

de reproducir la carga, 
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4.1. Programas sintéticoa y "lllix", 

La carga se ha definido como una secuencia do demandas a ser 

vicios del sistema; es decir a recursos del siat~. Para la 

~yoria de problemas de evaluación, el conocimiento de estas 

secuencias de demandas ea suficiente, Un prosrama sintético 

es un programa que simula el uso da los recursos del sistema 

caracteristico de un determinado crupo (ARTIS 7ó), 

Un ejemplo sencillo del uso de programas sintéticos es el -

siguiente: se desea evaluar una ~quina junto con su compil~ 

dor FORTRAN, Para ello pueden construirse dos tipos do pro-­

gramas sintéticos. El prim~ro de ellos tomará tiempos de laa 

operaciones características de un progrSDa Fortran¡ senten-­

cias de asignación, bucles, simple, doble y triPle indexado, 

instrucciones aritméticas en coma fija y flotante y funciones 

implicitas tales como la exponenciaci6n, rsiz cuadrada, seno, 

etc, 

Pasando este programa en monopro•ramaci6n se evalúa princi-­

palmente el recurso "CPU" junto con el compiladOr (y su ni-­

vel de optimización). 

El segundo tipo de programa sintético puede estar constitui­

do por sentencias que expresen los cAlculoa que usualmente -

aparecen en en programas cientificosl multiplicar vectores, 

invertir matrices, evaluar polinomios, etc, 

La deSeada generalización consiste en un pro.rama que sepa -

simular los Valores del vector de recursos da loa ~pos. ~n 



cada bucle del programa ae activ<in rutinas que efectúan las 

correspondientes demandas al sistema (discos, cintas, CPU,­

etc,), Al finalizar cada rutina se registra el tiempo usado 

en procesarla. 
i 

En monoprogramación, este programa registra-

ria los tie'mpos caracteristicos de cada grupo trabajando s& . . . 
lo en el sistema, Este sería un método sencillo pero eficaz -154-

de comparación. Se define el tiempo de servicio Sti como el 

nÚJnero de segundos totales transcurridos ("elapsed time") 

para conseguir simular 1 segundo de CPU para el grupo i, 

El siguiente paso es pasar un conjunto de Programas sintét,!. 

cos, todos ellos rep••esentantBs del grupo i se obtienen 

otros nuevos valores para S, 

Introduciendo un número j de programas sintéticos, todos 

ellos representantes del grupo i se obtienen otros nuevos 

valores para S ,, Los cambios producidos y su incidencia en 
. h 

la utilización de los recursos del sistema so analizan con 

la teoría de perturbaCiones, 

.. 
Este método con todo y_sus limitaciones (dependencia del pr~ 

gramador, desaprovechamiento de posibilidades de determina­

das arquitecturas, etc.), proporciona indicaciones mucho 

mAs precisas que los mix que no son ~~s que ~umaa pondera-­

das según la f'recueñcia dé aparición" de loa tiempos de eje­

cución de cada instrucelón para obtener una estimación del 

tiempo medio de ejecución de una instruCción (average instruE_ ... 
tion"execution time, AIET) o su inversa el número do inatru= 

clones· por segundo, Este método presenta defectos sraves co-

no tener. en cuenta la arquitectura de la CPU (pipe line, · 

cache, etc,) que hace que el tiempo de ejecución de una ina 

trucción no sea constante, 

no tener en 'cuenta et software que utiliza el sistema. 

-155-. 
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