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JNIVERSITAT POLTECNICA CF BARCELONA

FACULTAT D'INFORMATICA

1. INTRODUCCION.

La evaluacién del rendimiﬂntﬁ de un sistema Informdtico es

algo que en la actualidad no tiene una respuesta concreta vy
inica como sucede cuando nos preguntan, por ejemplo, cuidl es
el rendimiento de un motor eléctrico. Sin embarge es necesa-

ric darle una respuesta y ésta podria ser

La medida de edmo un software determinado esti utilizando ei

hardware con una determinada combinacién de programas.

o

En los momentos actuales, esta medida no ae concreta en un
valor tnice, sino al contraric, es un conjunto de valores que
varian, puede decirse, de una instalacién a otra en funcidn
de la confilguracidn conc¢reta y del uso a que se destina la
midquina. S5in embargo, antes de plantearnos qué y cdmo hay
Que medir, hgmuu de justificar la necesidad de la evaluacién

del rendimiente de un sistema infarm@tico.

1.1. Necesidad de la evaluacidén de un Bistema infarmético.

Eata necesidad ha aparecido como una consecuencia natural del

aumento de potencia y complejidad de los sistemas Informiticos,

Las primeros grdenadores estaban concebidos para gque los uti-
| lizara el proplo programador Que, personalmente, controlaba
1o que sucedia en £l ordenador mientras ae ejecutaba el pro-

grama,
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Eran los tiempos en que pf&cticameﬁte no existia el software
y en que las decisiones fundamantalea de evaluacidn y compa-
raclén s refarlan ajlatlénnitud de la palabra, al conjunto

de instrucclonea y & su implantacién, al c¢iclo de base de la
CPU o al tiempo de ajecucién de una instruccién caracteristi

ca {normalmente, la in&truccilén de sumar).

La gparicién do las ‘ayudas software y de periféricos cada vez

1 r

mas aofisticadnﬁ; el aumento de la dimensién de las memprias,
las unidades centrales mis complejas {multiprocesadores, "pi-
palineu",.etn.! c¢on aistemas de interrupciones muy sofistlica-
dos, han hecho que la evaluacidn del p;ndimiento se fuera con
virbiund;.un un cu;rpn de doctrina cﬁ ol que no sdlo se hn de
;nnsiderar el hardware sino tamhién las facilidades proporcig
nadans por el software al acarcar la,mﬁﬁﬁina a loa usuarios
%aniando en cuenta, por el contrario, el "overhead" {(es decir,
gastoa generalea-de miquina) que llava asociado todo software.
Estana :an&iduracioﬁhn noa' hacen bompru;der que la evaluacidn
del rendimisnto no es tarea aencilla, ya que ha de tener en
cuenta muchos y variados ?apentoa del hardware, al software y
las aplicacionea que se han da llevar a término en el aistema

inforndtico,

Un primer motive para eva}uar 2l rendimiento de los sistemas
informidticos en e} poder, compararlos, en general a priart,
© cuando ;eétpata'da seleccionarloa de cara a adquirir une. Es,
posiblements, el casc on que can mds frecuencia aparecs la
necesidad de evaluar el rendimiento de los sistemas informé-

ticon,
] . b ]

No ohatanta, hnf otroa caanaIQue, aunque menoa frecuentes, jug

tifican tamblén la necesidad de disponer de técnicas de evalua
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cién del rendimiento. Tal es el caso de cuando tratamos de
dictaminar si el uso de una migquina ea.al corracto para au
mentar la capacidad de un sistema (Ttuning") o para mante-
ner el uso de un sistema dentro de unas'carqcteristicas es
pecificadas, o si tratamos dé predecir qué efecto tendrd
sobre el sistema la implantacién de nuevas aplicaclones, in
tentando prever con tiempe lag ampliaciones necesarias,

1

1.2, Tipos de medidas,

Toda clasificacion serd slempre dificil y mds aﬁn_en un tena
aun no estabilizado del todo, como es el que nos ocupa. A

pann; de ello, una posible clasificacién, aunque no exhaus-r
tiva ni perfecta, podria aser ¢1asifiéar las medidas en esta
ticas y dindmicas segin-1a incidencia que tienen las aplica-

clones en la medida realizada, o . .

1.2,1, Medidas estédticas.

1.2,1,1, Mix,

Miden bdsicamente sl rendimiento internq:dﬂ la CPYU en nuimero
de instrucciones ejecutadas por unidad de tiempo o a la inver
s8a, el tiempo medic de ejnfucién de una instruccién. Es una
manera frecuente de comparar laa potencias de las unidades

centrales.

Fabricantes, asociaciones ?e usuarics y consultores han eata -

blecido diferentes ponderaciones de los tiempos de ejecucién
!

de las instrucciones (o funciones) segin sus frecuencilas de

aparicidn, :

r (4 . '

El principal inconveniente del mix se deriva de querer aer a

la vez demasiado general y simplista, ya que no tienen, ni



-
pueden tener en cuenta ni la longitud de las posiclones de
memoria ni la estructura de las instrucciones por un lada,

nl por otro, tlene en cuenta el software asociado al hardwarn

1,2,1.2, Karnels.

3
Loa programas Kernel gennﬁalizan el procedimiento del mix a
nivel de funciones completas que intervienen con frecuencia

en todas las aplicaciones.

Estoa programas pueden valorar el compertamiento de un orde-
nador frente a un problema tiplco (clasificacidn, inversién
de una matriz, etec.) o pueden usarse para tratar de caracte-
rizar 1a cargs normal de una instalacién {banchmark sintética).

L

1.2.2. Medidas dindmicaas.
1.2.2.1, Renchmarks:

Es un método bastante frecuente de comparacidn de miquinas
frente a una carga caracterfatica de insta}aciﬁn concreta,
deterninar exactaments la carga caracteriastica y cdmo loa
pragramas aprovechan las peculiéridadeé de un software deter

minada,

Variantes de este sistema me nsaan para contrastar monitores

y para validar modelos,

1,2,2.2, Monitores.

Los monltorea son las herramientas de medicibén que permiten
analizar el comportamiente de todos los elementos de un sis-
tema infnfméticn‘pnn medio de realizaciones de hardware, sof

tware o mixtas.
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Son herramientas imprescindibles para evaluar el comporta-
miento de un sistema existente a pesar de sus limitaciones
¥ las perturbaciones Que pueden introduciq en £l sistema

nedido,

Aparte de su utilizacidn directa para tomar medidas de un
Bistema existente, permiten determinar la aproximacidn de
un benchmark a la carga real, obtener datos para la cons-

truccién de modelos y su validacién posterior.

1,2.2.37. Modelos.

Ea la herramienta que hay que utilizar cuando se trata de
evaluar el comportamiento de un sistema en el Que hay

algin elemento (hardware o moftware) que no estd instalado.

En general se fundamentan en la teoria de colas pudiéndose
conelderar las colas en forma individual o unidas, en redes

abiertas o cerradas.

El tratamiento de =atos modelos se pueden hacer aprovechado
los métodos analiticos de la teoria dﬁ n;laa o por nmedio ds

la simulacién, La limitacién ds loa primeros métodos es su

incapacidad para tratar en forma exacta determinadas estruc
turas ¥ comportamientos de colas iﬁa existen en los modelos
de los ordenadores. El segundd de los méﬁndoa no tiene estaa
limitaciones, pero, en general es mds caro de cdlculo que el

primero.

No ohstante la principal dificultad de estos wétodos es la
obhtencién de datos lo suficientemente preciszos como para
poder construir el modelp con el grado de aproximacisdén gque

se exige.



) R Hugnituﬂes a medir,

La evaluacién del comportamiento de un aistema informético se
lleva a cabo por medlo . de un conjunto de pardmetros cuantita-
tives, due son las medidas del comportamiento. Estas medidas
las podemos agrupar en dos ciases, lag que hacen referencia
al comportamiente del hardware y del software del ordenador y
las que hacen rgférencia a cémo el usuario ve el comportamien

to del aistema,

flay que tener en cuénta, 8in embargo, que lo que hay que umedir
varia de una inatalacidn a otra, ya que los pardmetros Que ca-
racterizan el compartaniento de un sistema dependen del uso

al que esaté deﬂtin;du, a8 decir de las necesidades de los usua
rios del asistema. La liastes de parimetros Que &e ecxpone a conii
nuacldn no pretaﬂde ser-exhaustiva ni, por otra parte, que se
tomen en {odas 1&% instalaciones todas las medidas que se ei-

tan agui,

1.1.1, 9Throughput",

Es la cantldad de trabajo Gtil por unidad de tiempo con una
carga determinada (rormalmente se mide an trahajué o transac

clonea por unidad de tiempo).

1.3.2. Capacildad,

Maxima cantidad de trabajo 1Wtil que puede realizar por unidad

de tlempe con una carga determinada, .
1,3.3. Tiempo de respuesta,

Ea el tienmpo transcurrido entre la entrega de un trabajo o una
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transaccidn a la miquina y la recepcidn del resultado o la

raspuesta.

1.3.4. Factor de multiprogramacién del tiempa transcurrida,

Es la relacién entre el tiempo de respuesta de un trabajo en
multiprogramacion y el tiempo de respuesta del mismo trabajo

en monoprogramacién,
1.3.5. Factor de ganancia,

Ea la relaclén entre el tiempo total necesarlo para ejecutar
un conjunto de trabajoé en multiprogramacién y el tiempo to-

tal necesario para ejecutar el mismo conjunto Becuencialmente.
1,3.6. Solapamiento de componentes.

Es el porcentaje del tiempo en que dos o mids componentes fun-~

cionan simultdneamente.
1.3.7. Factor de utilizacién de un componente.

Es el porcentaje del tiempo durante el cual un componente esté

siendo utilizade.
1.3.8. "Overhead',

Ez el porcentaje de tiempo de CPU en Que ésta estid ejecutandoe

chddipgo del mistema operativo.
1.3.9, Frecuencla de fallo de pdgina.

Es el nimero de fallos de pigina por unidad de tiempo, en un

sigtena de memoria visual,
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1. 4. lagnitudes que caracterizan la carga.

En caso de tomar madldas de un sistema existente se nos plantea
el problema de cuando podemos cansiderar gque el funcionamiento

del pistema e el caracteristico,

Cuando se nos plantea la construccién de un modelo ae nos rlan
' tea el problema de -determinapr cudlas son los datos gue carac-—

terizan la carga Que Queremnos Que soporte el sistema,

51 debemos plantear un benchmark deberemos determinar cudles
son los priogramas gue nos representan significativamente la

carga del sistema,

El comin denominador de estos problemas reaide en la determina

eidén de las nagnitudes que determinan la carga del sistema.

En el apartado 4 se tratan con detalle los métodos de caracte-
rizacién de la carga, pero a continuaclén se definen algunos

términos utllizados en la caracterizacidn da la carga.

1.4.1, Tiempo de CPU por trabajo.

‘Ea el tiempo de CPU necesario para un trabajo.

1.4.2, I/0 por trabajo.

Fs el nimero total de operaciones de entrada/salida Que requiere
un trabaje.

1.4.3. Tiempo d= eervicio por I/0, ' $

Es el tlempo necesario para procesar una épurnciﬁn de entrada/

salida,



1.4.4. Tiempo entre llegadas,

Es el tiempo entre dos reduerimientos sucesivos para un ser-

vieio del sistema.

1.4.5. Prioridad.

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

1.4.6, temoria necesaria,

Es la cantidad de memoria que requiere un trabajo para ser

efecutado,

1.4.7. Medida del conjunto de trabajo.

Es el nimeroe de piginas de un trabajo que se han de mantener

en memoria principal.

1.4.8, Localidad de las referencias,

Fs el tiempo en el que todas las referenclas a memoria hechas '
por un trabajo permanecen dentro de una pdgina o conjunto de

piginas,

Si consideramos la ejecucién de un programa como una sucesién
de referencias a memoria, la localidad del programa serd tanto
mds grande nuan£0 mds tiempo estemos dentro de la pagina o
conjunte de pidginas considerado. ﬁsta es la aparente contra-
diccién de medir una magnitud ligada al espacio (la localidad)
por medio del tiempo.
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1.4.9., Tiempo de respuesta del usuario,

Cs el tiempo que el usuario de un terminal de un sistema inte-
ract ivo necesita para génerar una hueva prepunta (es el tiempo

de pensar y teclear),

1.4.10. Nimero de usuarioa similtdnecos.

s ¢l namero de usuarigs interactivos gue trabajan simultidnea-

nente en un momento dado,

1.4.11,- Intensidad del usuario,

Ls la relaciédn entre el tiempo de proceso por requerimiente y

el tiempo de respuesta del usuario,

1.5. Hagnitudes para controlar el rendimiento.

Hasta ahora nos hemos preacupado de qué hay fdue medir y de
cémo podemos escoger cudnde hay que medir, pero, ; Qué hemoa
de hacer si el rendimiento del sistema no nos satisface ?

; Cudles son las teclas que podemos mover para mejorar el

cottportamianta 7

Las modificaciones que podemos introducir en nuestro sistema
para mejordr su comportamiento las podremos hacer a todos los

niveles que influyan en el comportamiento y que son @

!

Configuracién del sistema.

Politicas de los programas del sistema operativo.

Eficiencia de procesador del conjunto de inatrucciones.

Velocidad de los componentes hardware.

Las accilones sobre estas variables .las podemos conseguir,
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entre otras, por las varias maneras qQue se citan a conti-

nuacign :
1.5.1, Ajuste de los pardmetros de control del sistema.
1,5.1.1, Medida del quantum,

Es el quantum de tiempo en que se asigna CPU de un sistema
de tiempo compartide a los diferentes trabajoa.

1,5.1,2. Prioridad interna.

Es la prioridad que se fundamenta en las demandas de servicio

de un trabhajo y en los servicios ya recibides.

-

1.5.1.3. Grado de multiprogramacién.’

Es el ndmero de-trabajos que estdn simultdneamente en memoria

principal ¥ por le tanto que tienen opcién a utilizar la CPU.

1.5.1. 4. Medida de la particién de memoria.

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

1.5.1.5, Medida de la wventana.

Ea el intervalo de tiempo durante el cual se toman medidas para
determinar el conjunto de trabajo de un trabajo en un entorne

de memoria virtual,

Evidentemente segin la duracidén del tiempo durante el ¢ual to-
mamos tiedidas para determinar el conjunto de trabajo, éate va-

ria y por’ lo tanto el valor medio de aquella magnitud estarad
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afectade por los valores Que intervengan en su cdlculo.

1,5.1,6, Mixima frecuencia de paginacidén pecmitiila,

Es la frecuencla miéxima de paginacién permitida en un sistema

paginado interactivg.

1.5.1.7. Indice de asupervivencia de péginas,

Es el numero de rdfagas de CPU recibidas por un programa antes
de que saque de la memoria principal una pégina no referenciada,

1.5.1.8,. Hunero de usuarios sim:ltdneos.

Es el nimero mAxinmo de usuarios de terminal permitidos en el

glstemn,

' L
1.5.2, Cambio o modificaclién de las politicas de gestidn de
recursos, -
Brta posibilidad es accesible 56lo en algunos sistemas operativos
va gue normalmente an nuestro pais la programacién del sigtema

no Ilega a modificar el sistema operative que suministra el fa-

bricanle de hardwarae.
1.5.3. Equilibrado de la distribucién de cargas.

L& necenario que los diferentes componentes del sistema tengan
una carga equilibrada, lo que se¢ puede conseguir por medic ds
cambios en la asipgnacién de los dispositives periféricos a los
canales o en liaaignaciﬁn de 1los &rchivos a los digpositivos
fi;icus de almacenaje, camblos cn la distribucién de los compg
nentes aéftw&ra en la jebarquia'da memoria del slatema (rutinags

transitorias conventidas en residentes, etc.) ete,
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1.5.4. Sustituclén o modificacién de los componentes del

sistema,

Disicamente consiste en la modificacién de la configuracién
del sistema amplidndola o cambidndola para hacer desaparecer

los cuellos de botella que se hayan detactado,

1.5.5, Hodificacién de los programas.

Se pueden hacer tanbién modificaciones en los programas, eSpe-
cialmente en los sistemas de memoria virtual, para mejorar las
propiedades de localidad y disminuir la paginacién necesaria

para acabar la ejecucién.

1.6. Relaciones fundamentales (andlisis opeéracional) (DEN78)

Estas relaclones deducidas por Buzen y Denning tienen por ohjeto
llegar a las mismas relaclones qQue 105 Que se deducen 4 partir
de la tecoria de colas pero partiendo de hipétesis operacionales,

es decir, comprobables por medida,

1.6.1, variables operacionales,.

Las variables operacicnales pueden ser bigicas, que se miden
directamente durante el periodo de observacidén, o deducidas,

que se calculan a partir de las bdsicas.

La figura 1.1 nos muestra un aiatema de un solo servidor con

una fila de espera con las cuatro magnitudes bédsicas

T longitud del periodo tde observacidn.
A nlimero de llegadas producidas durante el periode de observacidn.
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B canticdad de tiempo total durante ¢l cual el sistema estd

ccupado durante el periedo de obsgervacidn (IJ £ T).

)
C pimerg de terminacioner de servitclo producidas durante el

periode de observacién,
Cuatro magnitudes deducidas importantes son :

A w A/T, 1a' frecuéncia de llegada (trabajos/seg.)

X = g/T, la f;eéuencia de salida (trabajos/seg.}

Y = 0/T, la utilizacién (fraccién de ticmpo Que el aistema estd
acupado)

S = B/C, el tiempo medio de servicie por trabajo acabado,

I |
1

H F il el 0l T :

! 1

LFE LI —-H—-‘.-.-_.-.. :
]

' [}

. ey . 1
-

1.6.2. Leyes operacionales.

Es facil ver que las magnitudes deducidas satisfacen la ecuacldn,

U= X3

gque constituye la ley operacional de la utilizacidn.

Supongimos ademidas, que sl nimero de llegadas es igual al nimero
de terminaciones durante el periode de obaervacién, es decir
A=2C

Esta supasiéién se denomina equilibrig del Flujo de trabajos e

implica que

A=x"
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Esta supusicidén , que no es siempre cierta, se cumple normal-
mente en periodos de observacion largoe ya que la proporcion
de tfahaﬁbs ne terminados ea pequefia, {A-C)/C. En cualquier
caso esta hipdtesis esa comprobable., Si admitimas esta hipdte-
gis, eg fdcil ver que

U= AS

gque consitituye un ejemplo de teorema operacional,

1.6.3. Medidas operacionales en redes,

La fipura 1.1 mostraba un modelo de un so0lo recurag. Este modelo
podemos emplearloa para representar un digspoaitive de entrada-sa-
lida o una CPU, por ejemplo. E1 modelo completo de un sistema in
formitico pueds desarrollarse conectando modelos tulesz como el
de la fig 1.1 del mismo modo que los dispesitivos me conectan

en un sistema infarmidtice real.

1.6.3.1. Tipos de redes,

Al establecer un modelo por conexlén de K dispositives supandre-
mos que un trabajo cirecula por la red desde au entrada a su sa-
lida, esperando en las celas y recibilendo servicio en los dis-

tintos dispositivos.

S5e¢ supone ademds que no existe solape entre los gervicios Que

recibe un trabajo en distintos dispositives, lo cual es practi-
camente cierto slempre; y gue no e;cist.e intaraccién en las con-
diciones de servicio de los distintoa dispositives, lo cual se

cumple con menos frecuncia que la suposiciﬁn anterior.

Diremos que un trabajo estd en el dispasitivo i, si estd esperando
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el la colz2 o recibiendo servicio. Indicaremos por n; el oumero

de trabajos en el dispositive i, y por N=njtinz+.,.+ngK el nimero
tptal de trahaios enr el sistema. lLa frecuencia de salida del
sistema Kﬂ'es el nimero de trabajos que salen del sistema por
segundo. Si el aistema es abierto X, es conocide y N varia cuando
un trabajo entra o sale del sistema. Si el sistema es cerrado N
ea fijo y se obtiene uniendo on el modelo la entrada con la

splida.

En un slstema abierto se supone gue Xu as conocido y ae trata de
caracterizar la distribucién de N, [l andlisis de un sistema ce-
rrade empieza con N d#da ¥ trata de determinar X; como el flujo
existente en la conexidn entre la entrada y la malida. En ambos
caios se trata de détefminar las longitudes «de la cola y loa

tiempos de respuesta de los dispositivos.-

La figura 1.2 nos muestra una red de servidor central cerrada, en
la gue un nueve trabajo entra en ol sistema tan pronto como termi-
na un trabajo lctivﬁ.wﬁatu cumport;mientn 8 tipico de un sistema
trabajando en batch. El "througput® del siastema esn =atas condicio-

naes nos lo indicard X,.

Loa siatemas de tiempo compartido que se utilizan &asda terminales
tﬁnbién pueden rapresan?arle por redas cerradas (figura 1.3). El
madelo estd separado en doa subredes abiertas : el subaistema cen-
tral, que puPata de los dispositivos de entrada salida y las CPU,
¥y el slstema de terminales. Cada terminal estd manejado por un
usuario que éltarna periodos de penuﬁr ¥ paperar, Eﬁ un periode

de penaar ef'UHuariq estd contesplando el resultado de su requi-
slcién anterior’'y preparando la siguiente y, por lo tanto, el
subsistena central no efectiia ningdn trabajo para é&1. Cuando

transmite una requisicién el usuaric entra en un periodo de sapera
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en ¢l que permanece mientras el subsistemad central efectua el
trabajo selicitado, El tiempo duc el usuario gasta en un pe-
riodo de pensar lo denominaremecs tiempo de pengar y lo repre-
sentarescs por Z, El tiempo medio que un usuario gasta en un
intervalo de eéperalsa denominad tiempo de respuesta {del sub-
sistemd central) y lo representaremos por R, Puesto gue los
usuerios piénaan_independientemante, sl tiempo de pensar Z
serd independiente del niimero de terminales M, 5in embarﬁa,
puesto que los trahajns solicitados desde los terminales com-
piten por los recursos del subsigtema central, R es funcién

de M.,

Es posible definir también sistemas mixtos que son abiertos

para algunas cargas y cerrados para otras.

1.6.3.2. Magnitudes operacionales bdsicas,
Supongamos Que Ae ha medido el sBistema durante un periodo de
observacién de T segundos y qQue Be recogen para cada disposi-

tive i, i=21,2,...K, los siguientes datos

A{ ntmero de llegadas.

D; tiempo de ocupacidén total {tiempo durante el Que ni > o)

Cij .nimere de veces que un trabaje requiere servicio del
digpuaitivn j inmediatamente después de terminar el ser-

vicio en el dispositivo 1.

Eatas magnitudaé son slmjlares a las que hemos especificado en
1.6.1. para el servidor de la flgura 1.1, Si consideramos el

pundo exterior como dispositive 0, podemos definir también
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Agj nimero de trabajos cuya primera requisicién de servicio
se produce en el dispositivo jJ.
Cip nimeroc de trabajos cuya dltima requisicidén de servicio se

produce en el dispositive i.

Supondremos Cpa=0. 5in embarge C;; puede ser mayor Que 0 para

i#o. El mimero de trabajos terminados en el dispositive i es 1

Ci= . E Cij Il .i. - 1, an + ) K'
Los mimeros de llegadas y salidas del sistema son, respectivamente,
. K ,
-‘"LO'—" E ;"aﬂ:j N o = ; Cio
J=1 i=1
Si el sistema es cerrado A,=Cy

Las magnitudes operacionales deducidas las definiremos ahora

Uj= B3/T, utilizacién del dispositivo i

Si= By/Cj, ticmpo medio de servicio del dispositive i.

Xj= C;/T frecuencia de salida del diaspositivo i.
Q;j= Ci3/Ci s8i i =1,...,K
= Aej/A; 851 j = O.

la frecuencia de direccionamiento, es decir la
fraceidn de trabajos que se dirigen al dispositive j

al terminar el gervicio en ¢l dispositive 1.
K

( 2 X1 Qi
1=
Observaremos ademds que X, xy,-..X,; no pueden ser consideradas

como "throughputs" ya que no hemos establecido ninguna hipotesls

de flujo equilibrade de trabajos.
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L,as réznnﬂs de visita, que expresan el mimero medio de reqguisiciones
de un dispositive por trabajo, pueden calcularse aiempre en formé
inica a partir de las cecuaciones de equilibrio de flujo de trabajos.
Refinanos

vy = Xi/%
dpnde Vj e3 el flujo de un trabajo o través del dispasitiveo i respect
a flujo do salida del aiétema. Nueatras definiciones implicén due
Vi = C3/C,. Pueato fue Vi puede interpretarse cono el nimero medio

de visitas al dispositivo i por trahajo, podemos dencminarla razén

de visita, '

La relacisdn Xi = Vi XD es 1la ley operacional denominada ley del flujo
farzado, que establece gue el flujo en cualquier parte del aistema

deternina el flujo en todas partes del sistema.

Sustituyendo Xi por Vy Xp en las ecuaciones de equilibrio del {lujo,

chtenemos Ias ecuaciones de las razones de visita.

v '
Vi = qg4 + Z ¥y qi5 5 J=1...K,
1l

gue son K +1 ecuar;iones con K +1 incédgnitas de las que siempre pusde

abtenerse una solucidn fnica,

Para determinar el tiempo de respuesta meﬁiu por trabajo, R, para un
sistema abierto ¢ cerrado, debemos aplicar la ley de Little al aistemsd
total.

R = /X,
donde N = 514..,;Hk. S5i se desconocen N o X, podemos usar un metodo
alternativo. Puesta que ny = Xilky (ley de Little aplicada al dispo-

sitivo i) ¥

X = V3 X, (ley del flujo forzado), tenemos

0y
rmrr— m ¥R
X, N R *
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de donde pademos ebtener K

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

51 el flujo de trabajos del sistema no as eduilibrade.

La ley de Little puede usarse para calcular el tiempo de respuesta R
dol subsistema central de la figura 1.3 en un sistema de tiempo conm-
partido. Ll tiempo medio de un ¢iclo completo de pensar y esperar es
Z+R. Cuando el flujo es equilibraﬂn Xﬂ indica la frecucencia de reali-
zacldn de eatos ciclos. Por la ley de Little (Z+R}X, debe ser el
nimero total de usuarios que estén en un cicle pensar-esperar. Por
cnnsigyiente :

M= {ZHR) X,

M
de donde R =—— = Z.
*o

que es la férmula del tiempo de respucsta de un sistema interactivo.

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

con las sigulentes caracteristicas :

40 terminalea

Tienpo de pensar : 15 asgundoa.

Tiempo de reapuesta interactive @ 5 segundos.

Tiempo medio de servicio del diaco : 40 mameg.

Cada trabajo interactivo genera 10 accesos al diaco.

Cada trabajo batech genera 5 accesos al disco

Utilizacidén del disco ; 90%

Deseamos caleular el "throughput? del sistema batch y estimar luego
una cota inferior del tiempo de respuesta interactive suponiends que

se triplica el "throughput'" de batch.

fa férmula del tiempo de respucsta interactivo noa da el Tthroughput™
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Fste principico e una buena aproximacildn en periodos de obhser=
vacidn ﬂﬁficiéntcmentﬂ largos para que la diferencia entre
entradas y salldas, A;-Ci,gea pequefia ¢n comparacién con Cj.

S5uerd exacto si ni(n}=ni(T], e8 decir eligiendo como punte final
del periodo de obeervacidn un instante en que cada servidor se
halle en el mismo estado que eﬁ el instante inicial (Que es la
idea subyacente en el metodo de los "pun£05 de regeneracidén" para

realizar simulaciones).

531 se cunple el principio antes enunciado podemos considerar Xj
come el "throughput” del dispositive 1, Expresando en forma de

ecuacidn hsfp principio podemos escribir
K

cdaAj-Z Cij» 4 =0, ...K.

i=n

Teniendo en cuenta la definicién de qy4 = Cijfﬂ,
K )
cy=2_ ¢ 9ij
Imgp

y empleande la definicién X4 = C4/T, obtenemos
K* ' '

x'j = E Xi ‘:Iij, iﬂﬂ,...k

img

que son las ecuaciones del equilibric del flujo de trabajos.

51 la red es abierta, el valor de X, se especifica externamente
y laa acuaciénes tienen una @olucidn dnica para las incdgnitas Xj
Sin emhargn,‘ﬂi la red es cerrada, "X, es desconocido inicialmente
y las aouaciénan no tienen una solucilén tinica puesto fue pueds
coomprobarse Que hay K scuaciones independientes econ XK+1 incognitas

A pesar de ello contienen informacién de conaiderable valor.
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Por otra lado la ley de utilizacidén
U; = X3S;

ae cumple para cada diapesitivo,

Aunque nqy indica el nimero de trabajoa en el dispositivo i, Que
varia a lo largo del periodo de observacién, y para ponerlo de

manifiesto lo representaremc& por nj(¢), La figura !. 4 nos mues-
tra un ejemplo de tal svolucilén, Si representamos por Wiy el drea

comprendida por la funcién nji(t}, podremos escribir que el ninero

medio de trabajoas en el diﬁpnaitivo i, Ei! serd

O = Moo ®

ny = Wy/T
El tiempo medio de respueata del dispesitive i, R;, estd relacio-
nado también con Wi, puessto que esta magnitud puede considerarse
com0 el nimero de "trabajoa x megundo" acumulados en el dispoaiti
vo 1. R; se define como el tiempo promedio de permanencia por tra

bajo completade, es decir,

Una conaecuencia inmediata de estas definiciones es la lay opeora-

cignal -

denominada ley de Little.
i

1.6.4. AnAlisis del flujo de trabajos,

Admitimos para cada digpoaitivo I el principie del equilibrado del
flujo de trabajos, es decir, Que para cada dispesitive i, X; ea
igual! a la frecuencia total de entrada 1.
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1.6,5. Ardlisis de los "cuellos de botellav.

Se trats aqul del comportamiento asintético del "throughput" y
de] tiempe de respuesta de sistemas cerrades cuando aumenta el
numera de trabajos en ¢l sistema N, Supondremos que las razones

de visita y los tiempos medios de servicleo son invariantes con W.

Observemos Gue la relacidén de las Procuencias de terminacién-
para Jdos dispositivos cualemfquiera es igual a la relacidén de

aus razones (e visita

Xy vy
- ‘.*

¥r1. 1
SFRT

puesto fue Uy = X; Sy, bodemns eatablecer que
U Vi 384
U5 Y395 .

Si el dispositivo i se satura, su utilizacién alcanza el 100% es

decir U; = 1 y, por.lo tanto,

Ii.? lfﬁi
5i el subindice b indida el dispositivo que se satura al ecrecer N,
corrasponderd a aquel que tenga un producte Vi 35; mayor puesto que
las relaciones de utilizaclones vienen fijadas por esos productos.
Es decir I

Yy Sp = max (Vi Sy,... Vg Sg)
S1i N se hace grande, observaremos Up = 1, y X = 1/8y,, puesto gue

1 1
1ufxg - 1fvbf inmplica que xo - T

que e8 el mAximo valor posible del "throughput" del sistema.
Puesto que V; 5; es ‘el total de todas laa requisiciones al dispo-
gitivo i, la suma

Ry = V3 51 +...4Vg S
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interactiva.

X'o= M/ (R+2)= 20/{15+5)=2 trabajos/seg,
5i el subindice i hace referencia al discoe podemos escribir.

XK' 5=V;/51=0,9/0,04 = 22,5, accesos/seg.

La ley del flujo forzado implica que el componente interactive es,
Xty= VI, X; = 10,2220 accesos/seg.
per lo gue el componente hateh es

X;= 22,5-20=2,5 accesos/sec. .

r—————

Usandé de nuevo la ley del flujo forzado, hallamas que el

"throughput™ hateh es
X, = %i/Vy = 2,5/5 = 0.5 trabajos/seg,

Considercmos ihora el efecto de triplinaﬁ el "throughput" batch.
Si X, pasa a ser 1,5 trabajos/seg. sin cambiar V4, entonces
Vi X = 7,5 accesos/seg. Suponiendo Que el incremento de "throughput!
no camb;alsu tiempo de servicio, la mixlma frecuencia de termina-
eién en el dimco es 1/5; = 25 accesos/seg. esto implica que la
frecuencia e terminacién de la carga interactiva, X1, no puede
exceder 25-7,5 = 17,5 accesnsfseg. Por consiguients

X1, = X13/v'y 17,5/10 = 1,75 trabajos/seg.
d R = M/Xt, - Z 40/1,75 ~ 153 7,9 seg.
Por lo tante triplicar el "throughput! batch provoca un aumento

del tiempo de respuesta interactive de 2,9 segundos.

[ ————— - — R Sy T—_— ——

Fig. 1.5.~

CEMTAM
SumiTeTEN

e il Al g EF gl wrupgd

——— mger Balcm g R
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donde Mjy, es ¢l punto de corte de la asintota ineclinasda con el

eje o abrseisas,
3

Mo
o T ok r
! .

Figura 1.7.-

Ejemplo 2Z,- Consideremos el gistema de la figura i.8.

0.5 DISCO |
g i 2—

& | Py 522 9.08 seq

!

] 52008 séq 0.4¢ _Tmm
M Erminales % 3
= 20 se5s.

€ Ko 0.05 Sy 20.04
'1m

Figura 1.8.-

Las ecuacignes de las. razones de visita son
Vo =1 =0,05Vy

Vi = Vo + V2 + V3

Vp = 0,585 V;

V3 = 0,40 Vg

cuya solucién en

Vp =20 Va = 11 vy = 8

.os productos V; S; #on
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que ignora los rotrasos en las colds indica el menor wvaler posible
del tiempo de respuesta. De hecho R, a5 el tiempo de respuesta
cuando N=1; lo cual implica Xg=1/li, cuando N=1, Estas propiedades

se resumen en la fipura 1.6

Figura 1,6,.-

El punto de ruptura de las dos asintotas, Hh, es decir el nltmero
de trahajué a partir del cual ya no crece el "throughput", es

1 » 1

— N L m—

Rg Yb Fp
de donde

N* _Vy St oV X

‘¥ Sb

Ietos resultados pueden extenderse a sistemas con terminales como
el de la figura' 1,3, Para M terminales y tiempo de pensar Z, el
tiempo de respuesta es R = fou-z. Cuando M=1, R debe scr Rg,.
Puesto que X, no puede exceder 1/Vy, Sp, tenemos

Ry MV, Sp-2 3 - MV S4~Z, i = 1,..,,K,.
Cuando M crece, R se aproxima a la asintota MVp S5p-2 tal como

muestra la figura 1.7. El punto de interseccién de ambas asintotas

2 el

corresponde a
L]
30 = Mb Vp Sp~2
de donde

M* o Rp. t 2 = N‘ M},
L Vy Sb -
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L] 51 = 20 x 0,05 = 1 5egs.
Vy 59 =11 x 0,08 = 0,88 segs.
. V3 83 =8x D,54 = 0,32 segs.

de «donde ¢l tiempo de respuesta minimo es
Ko = 1+0,88+0,32= 2,2 sgey.

2]l mdximo V; 5;i, es para la CPU, por lo tantoe b=1, ¥ el cuello
de botella es 1ld-CPU,

El numero de Lerminales en el periodo de pensar en saturacion es

: Z 20 .
My -vislm .= 20 terminales,

el nuimero ¢de trabajes que saturan el slatema ez

x Rgp _ .
H = V15, 2,2 trabajos,

¥y ¢l nimerp total de terminales para saturar al sistema es
My = 20+2,2= 22,2 terminales.

51 en eate alstema me midieron 0,715 trabajos/eeg. y un tiempo
nedio de reshuepta de 5,2 segundos ;Cudl es el nimerno de usuarios

conactados durante el periodo de sbservacion?
M = {(R+X)/X, = (5,2420)/0,715218 termirales,

: Seria posible nbtnnér un tiempo de respuesta de 8 segundos cuando
hay conectados 30 usuarides T Si do lo fusra ; Cué aumento de %alo—

cidad de.la CPU seria necesario ?

Por el andlisis agintdtico, para ¥ = 30
% 30.11-20=10 segundes > B segundos por lo tanto

ng #8 posfble..
51 57} es el tiempo de servicilo de 1la nueva CPMU, necesitamos que
MV, si-248

t
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de donde
S8+20

10,20 = (3,047 segs.

st €

lo que se obtiene con un factor de aceleracién de

5 0,05

= 1,07 segs.

En el nuevo siétema &} cuellp de botella sigue siendo la CPU,
pues ¥y 5) = 20x0,047 = 0,93 segs. , por lo Que nuestro and-

lisis asintotico sigue siendo correcto. |

: Seria posible obtener un tiempu de respuesta de 10 segundos
con 50 usuarios conectados 7 51 no la fuera ; que aumento de

de velocidad de la CPU seria necesario 7

Procediendo comp antes, para M = 50

Ra 50.1-20 = 30 segs. » 10 segs.

sty _ 10420
50.20

pero ahara Vg 53> V¥; S*';y por lo que el cuellns de botella pasa

= 0,01 segs.

a ser el disco. Para M=50,

R 50.0,88-20 = 24 segs. > 10 segs.

por lo que no pueden conseguirae las eapecificaciones de trabajo

spiicitadas.






2. MONITORES,

2.1. Introduccion.

Monitor es una palabra gQue define un instrumente de medida y
cantrel < en un sistema informdtieco se utilizan monitores
hardware ¥y software para obtener medidas qQue de alguna manera

den informacién sobre el comportamiento del sistema.
Dicha informacidn puede servir para ;

- ASepurar una correcta operacién del sistema
-~ aislar las fuentes de problemas actuales y futuros.
= congcer el comportamiento del sistema frente a las necesidades

de servicio de los usuarips.

2.2. Conceptos de medida.

Aunque &5 posible conseguir programas que, ejecutdndose al mismo
nivel que los normales del sistema, midan algunas propiledaides
internas, es necesario propeorclonar puntos de obaervacidn ade-~
cuados en &1, Un monitor registra el comportamiento en estos
puntos, detectando los cambios de ‘estado del sistema : sefalando
o bien el prinecipio o bien el final de un periodo de clerta acti
vidad (o inactiyidad) en un componente (hardware, software, pro-
ces0) del sistema (tabla 2.1}, A un tal cambio de aestado ge le
llama también acontecimiento. Un acontecimiento software es un
suceso relacionado con la funcién del programa : ocurre cuando
el programa alcanza un cierto punta légicn.QUn'ahaqtacimientn

hardware estd genera¢o por una operacién hardware.



T ADL A

Hedida Rivel
o

utilizacién de la . procesadores,

UCP ¥ del canal memorias
utiiizacién rel- procesadores,
disco menorias

evaluacié: del
tiempo de res-
puesta del sis
tema

gistema ope-
rativo

2.1--

Componentes

UCPE,
canales

canill
disco

planificador

Estadons de las nemorias por distintos problonas de medida {SV0OB 76}

LEetardo ¢drn la meowria

bit. de estade espera/ccupado

de la UCPr-

bit de estado supervisor/problema
de ta UCP ’ .

hits de "tanal ecupado®

kits de "interrupeién de canal™

hit de canal ocupado

bit de interrupcidn de canal
bit de dispositivo ocupado
bit de dispositive leyendo

bit de dispositivo escribiendo
bit de biisqQueda (seel)

bits de direccidn al ecilindre
¥y registro

palabras de meporia represcntando
longitudes de las colas del sistena
¥y estade de trabajos individuales
en ¢l sistena

_IE—-



sifpue tabla 2.1_-

eficiencia «el
programa

paginacion

utilizacidén del
cédigo miquina

utilizacion de
registros

sistemna
operativo

sistema
opar tivo

procesadar
de instruceio-
nes

transferencia
de registros

r* R R d

rutinas del sistecna,
prorgranas de utilidad,
procesadores de lenfuaje

manager de .zacria
pidginas virtuales

unidad de contrel
unidad aritméetica ¥
légica

registros de trabajo
y control

bit de estade wait/busy
bits del enntador de instruccioner

registros asociativos

tablas de papginacién
bits de referencias validas/
invalidas.

.bits de referencias en pemoria

‘bits de registro de eodipo

de operacion

bits de control de ejecucion
de instrucciones.

bit de registro vdlide/invilido
bit de registro asimnado/lihre
biti de contrel de trasnferencia
de registios
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La forma de instrumentacién depende del tipo de medida y de la
informacién Que se desea. Las categorias de medida pueden des-

c¢ribirse como sigue

a) Traza. Una actividad gueda descrita por una secuencia de pa-
res de instantes de Entrada'y de salida de la actividad. Esta
lnformacifén podemos obtenerla a partir de la traza de los acon
tecimientos reéisiradns secuencialmente con mencidn del instante

en fHue se han producido.

b) Actividad relativa es la relacién entre el tiempeo total eﬁ
una ac&i@idad determinada ¥ el tiempo total transcurrido., Por
ejemplo '
-~ medida de la utilizacién de la UCF o del canal
- medida del anlnpamicntu_entre la UCP y al canal

¢) Frecuencia de acontecimiento. La fr;cuencin de entrada en un
eatado determinado ae mide contando loa acontecimientos que re-
presentin la entrada en ese estado y dividiendo por el tiliempo
total transcurrido. Por ejemplo

~ frecuencia de fallo de pdgina

- frecuencila de 1lamadas al supervisor

- frecuencia de accese a8 un disco

- frecuencia de llamada a un procedimiento

' -

d) Distribucién de intervalos do actividad. Este tipo de medida
pretanda1tabuiar los tiempos de permanencia dal sistema en una

actividad determinada. Por ejenplo

- la medida de la distribucién de los tiempos de
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' UCPF entre diversos procesos {(incluides los del
sistema operativo) presentes en el intervalo

. de medida,

En los casos mencionados, se supone que es posible detectar los
cambios apropiadoa en el estado del sistema. En el tercero, no
es nacesaria la detecciédn exacta del cgmbiu de estads : se puede
tomar puestras a intervalos de tiempo independientes de la acti-
vidad medida, acumulindose el nilmero de éxitos (observacién que
encuentra el sistema en el estado gQue se evalita) v fracasos
(observacidn que'nu entuentra el sistema en el entado Que sC
evalia) y luego calcular sl tanto por clento de tiempo en el es
tado en cuestion diéidiendu el nlimero de éxitosa por el total de

observaciones (éxitos+fracasns) sfectuadas.

2.3. Instrumentos de medida,

Los instrumentos para evaluar el comportamiento de un sistema in-
formitico se denominan monitores,

Un monitor lleva consigo el concepto de una obaervacién continua
del comportamiente del sistema observado, por oposicidén a medida
que induce a pensar en experimentos conducentes a analizar la
influencia de una variahle determinada sobre otras, lo cual re-
Quiere que las circunstancias sean reproducilbilea (cosa poce fre-
cuente en sistemas informdticos).

Indeﬁondientemente de la tecnologlia empleada en construirlos, los

monitores presentan generalmente la estructura de la figura 2.1.
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La conexién del oonitor al sistema a medir se efectiia mediante
una ingtrumentacidén edecuada que permita la observacién de un
conjunto especifico de actividades del siatema.

El elemento de procesp selecciona un subconjunto de actividades

obuervables para su ssguimiento.

El elemento de proceso interroga el estado del sistema a medir
y segin las op;innes de medida especificadas revoge y prepara
los datos pertinentes para gue el glemento de registro pueda

llevar. a cabo su wmisién..

5ISTEMA A MEDIR
,“__'_.__

INSTRUMENTACTIGN

A L L L , L

ELEMENTO
.  SELECTOR

:

ELEMENTO
DE .
PROCESO i

- o o gy — e w mmy o

Figura 2,1, -

4 .

ELEMENTO | !
DE !
I
|

. REGISTRO

.k
ELEMENTO I
DE |

INTERPRETACION { . |

- o m mm mmaa e mia e dm el
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El elemento de interpretacidn analiza y sintetiza leos datos
acumulados por el elemento de registro y presenta los resultados
de una forma inteligible. Normalmente esta interpretacidn es un
procesg post-giedida, pero puede llevarse a cabo en'paraleia caon
ella. En este c¢aso pueden utilizarse las medidas efectuadas en
tiempo real (que presentan interesantes problemas estadisticos
de estimacién) para utilizarlas dindmicamente en el control del

copportamiento del gistema.

2.3.1, Monitores software.

Un instrumento de medida software es un programa especial que es
ejecuéadn por el sistema Que se¢ mide :'por tanto compite activa-
mente por loa recursos del sistema y con los programas que conatil-
tuyen la carga de trabajos del zistema. Claramente, la presencia
del instrumento afecta la eficacla del siatema medido, en forma
de carga adicional de trabajo, memoria ocupada y a vecea canales

y dispositives de entrada/salida.

La implementac¢lén de un monitor socftware segin el esqﬁeﬁh general

de la figura 2.1, es la siguiente :

Inatrumentacidn L puntes de bifurcacién
muegtréeg
interpretacidn

Selactor conmytador software

; hardware especial

Procesador software

hardware especial

Almacenamiento memoria
registros
memoria saxterna
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Analizador programa software
batch o tiempoe real

Salida de datos . liatado, pantalla.

Un primer método de recoger informacién se consigue Insertando
puntos de bifurcacidn en lugares adecuados del software del sia-
tzma gQue transfieren control al registrador (DENI 69, LONE 70,
BAUR 73).

El nmuestreo sSe& implementa-a base de una rutina que genera interrup-
cignes de tiempo ¥ ﬁermitc al registrador acceder a una "instanta-
nea™ del estaﬁo del sistema en el ingtante de la interrupeidn

(HOLW 71, KOLE 71, BAUR 73, SVOB 73} La exactitud de los resultados
depende del nimero de observaciones realizadss y de las caracteris-
ticas del sistema a medir, por lo que una carga de trabajo no es-
tacionaria puede pruporcion&r aedidas poco fiaslan 4 menod gue No
se determinen intervalos adecuados de muestreo. Otro factor que
afecta la preéisiﬁn de-los resultados de un mnni#or de muestreo
software es la. prioridad. A miAs alta prioridad, menor es la pro-
babilidad de que Quede blofueado por otra tarea mds prioritaria

y por tanto mejores son los ru;ultadns+ En (ROSE 78) se mencio-

na que el monitor software para 05S/370 ejecutdndose como tarea
mﬁé prioritaria da un Jf de discordancia respecto a las lecturas
del monitor hardware. Para sistemas 370/¥3, ejecutdndose con la
segunda prioridad mis alta (la primera es 1a de operaciones de

paginacién), da una discordancia del 5%.

El método de interceptacién utiliza las interrupclones sineronas

que transfieren 'el control entre los niveles de proteccidén de la

jerarquia 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 instrumente software se implementa en distintos
lenguajes. Por razones de eficiencla y por la necesaidad de llegar
a niveles hardware, la programacién se hace en lenguaje nmiquina,
Por otra parte, la microprogramacién facilita la implementacién
de monitores muy potentes : las micrainstrucciones accedeg a mu-
chos indicadors hardware que normalmente Bon inaccesibles para

el lenguaje miquina implantade al nivel inmediatamente superior
‘al de la microprogramacién (PART 76, ROBE 72, SAAL 72).

2.3.2. Monitores hardware.

Un instrumento hardware es un dispositive (externo o interno) dque
detecta sgefiales electrénicas en los eimiitos del sistema. Las

posibles implementaciones segin el esqguema de la figura 2.1.,

son @
Instrumentacilén sondas alectrénicas

interfases cableadas al sistema
Salector tablero de conexiones

: memnrlia asociativa

software
Procesador tablero de conexiones

softwara
Almacenamiento registros hardware

memoria ascciada RAM
' dizpositivos de memorjia externa
Analizador past-procese (batch) .

tiempo real _ )
Salida de datos impresora y/o pantalla
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La funcidn del tablero de conexlones es dar la posibilidad de efec-
tuar operaciones hnnleanau sobre loa bita de estado. Un estado pue-
£e interpretarae como una deterainzda combinacidén de valorea on/off
de los bits detectados en diferentes partes del hardware. Una serie

de convadares completan esta parte del instrumento.
2.3.1. Comparacidn de. amboe monitores.
2.3.3.1. Potencia de un monitor,

definamoa en primer lugar las maghitudes que nos permiten caracte-

rizar la calidad de un meoniter, y gqus son:

a) Dominic del monitor és la clase de actividades teoricamente gba-
servables con una tecnica de medida determinada.(Qbservemos que la
instrumentacion facilita la aplicacién de la técnica de medida a
un problema concreto selesccionando del conjunto de acontecinien-
toa medibles uqﬂellos que son indicadoreas de laa actividades espe-

cificas dentro. del dominic del monitor.

b} Frecuencia de entrada ea la mdxima frecuencia & la que se pue-

den reconpcer ¥y regiatrar ioa acontecimientos.

¢} Anchura de entrada es sl nimero de bits de informacidn de entra.
da que el monitor puede extraer y procesar cuando se produce un

acontecinmienta,

d) Capapidad‘du registro es ¢l nimero de elementos de memoria dia-
ponibles para almacenar la informacién extraida, Ea un atribqtn del

registrador.. Determina la cantidad de informacidn Qque puede rete-
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nerse para un procesg posterior. Lo actividad relativa puede oedirse
mediante un solo contador. La duracién media de una actividad requigp
re dos valores: la duracién acumulada de esa actividad y ol nimero
total de veces que s5e héa efectuado dicha actividad, Los diatos necc-
sarios para determinar la distribucidén de una variable puede obte-
nerse 8 partir de una traza de acontecimientos ( qgue puedy requerir
millones de palabras) o a partir de los registros acumulados en una

tabla de contadores ( en una ccupacidn de memoria inferior}.

o)} Resolucién del monitor es la del tiempo del reloj que airve para
temporfzar la informacién. Ests faclor limita la precisién alcanza-

kle en1laa medidan efectuadas en base al tiempo,
2.3.3.2. Limitaciones de los monitores hardware vy softwara.

a) Dominio del monitor, Los monitores software tlenen el acceso con
trolado a agquellos elementos de memoria que pueden leerse mediante
una instruccién miquina. Pueden ohservar acontecimientos ralaciona-
dos al hardwars sclo si eatdn acompailados por una transferencia de
control a una instruccién en una direccién conoclda o sl almacenan
informacién identificadora que pueda ser inveastigada postariormente,
Por otro lado, ciertas informaciones tales como nomhres de prograussa

o de datos punden extraerse aflo mediante un menitor aoftware.

Los monitdres hardware pueden ohaervar cualquier aelemento de memo-
ria, siempre que no sea necesaria ninguna seilal generada por el sis
téma para recuperar la informacién del estado. Un monitor hardware
no puede observar directamente el contenido de una memoria de accesoc
directo; tiene acceso a la informacidén almacenada sélo cuando entra

o 8ale de lalmisma. Estrictamente sucede lo mismo con un monitor
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software, pero este puede decidir que datos dehen traerse para.
comprobarlos o procesarlos, mientras que £l monitor hardware es
sdle un observador pagivo Que no tiehe centrol sobre el siztema
de memoria. Un manitor hardware puede obaervar écnntecimienbﬂs
relacionados al software aolo cuando van acompafados por una

transferencia de control a una direccion absoluta fija o cuan
s se ponen an marcha por ejécucién de inatrucciones especlales

como llamadas al supervisor.

b} Freeuencia de entrada. Los wmonitores hardware tienen la capa
cidad de rFsalver acontecimientos a frecuencias elevadas (de 10
a 25 Mz} ¥ ea una magnitud abscluta determinada por la velocl-
dad dedliq sondas y de 1la légica del ﬁﬁnitor. El monitor soft-~
ware npo pusde descend;r més alli de su acontecimiento elemental:
la ejscucién de una inscruccidn. Por lo tanto, la mixima frecuen
cia de entrada del monitor software viene fijada por la mdxima
frecuencia de ejecucién de las instrucciones deascontadas las ne-
cesarias para la ejecucién del mdﬁitur. Es puesa una magnitud re-

lativa.

¢) Anchura de entrada. Un monitor software puede detectar los
acontecimienton auin secuencialmentes. Sin embargo, es capaz de
-parar 1a' CPU en el aahtidn que interrumpe el proceso normal du-
rante el tiempo.necasariu para extraer la informacidén nscesaria,.
La nnchqp;lda entrada ea pues teorlcamente ilimitada, con'la
tnica rnat}iccién del " overhead ", El monitor hardware pernite
la detccciﬁn de acontaecinilentos en paralelo pero su anchura es-
td limitada por el nimero de sondas disponibleas,

d) Capacldad de registro. El elemento de regilstro primario de

muchos monitores hardware es aclo un conjunto de contadores
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(del orden de las decenas}. La capacidad de registro de los mo-
‘hitorea hardware que usan una menoria de agceso directo es com-
parable a la de los monitores software. 51 existe una memorda

secundaria esta capacidad puede considerarse ilimitada,

&) Resolucion. Los monitores hardware miden a intervalos do

tiempo por muestreo del estade del sistema a frecuencia muy al-
ta. Esta frecuencia se deduce del reloj Que ripge al monitor. Loa
monitores software usan el temporizador del sistema medido. Los
sistemas antiguos tenian una resolucién muy baja { del arden de
los milisegundos) mientras que los mis modernos tienen tempori-

zadores més rdpidos (del orden de los microsegundaa).

En la tabla 2.2. se resumen los Factores ﬁositivns ¥y negativos

de los monitores hardware y sftware,

TABLA 2.2,
i

domparacidn instrumentos hardware/instrumentos softwars,

L]

Factor Instrumento saftware Factor  Iustrumento hardware
negativo generalmente no pogitive portables
portable :
negativo interfiere con las positivo no utiliza lea recursos
operaciones del del siatena.

sistema medido

positivo - la actividad del ’ negativo ha de regiatrarse la

sistema puede (gene- informacién mientras
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Factor Ingtrunento software Factor Inatrumento hardware
‘ralmente) interrum- | ol sistema funciona
pirse tanto tiempo a2 mixima velocidad,

cono aea preclac, a fin
de dar tliempo a
registrar los datoas.
pomitive pueds tratar varia- negativo no puede hacerlo
blens daﬂcﬁipti?ns

{nombre del pro-

© grama), -
positivo pueds Acceder a nagativo gensralmente no pusds
cualquier dato reglatrar informacién
an muma?in. s "de una siezoria, ya que
- “ - adlo rogistra la infor-
. nacidn que pasa a través
de loa circuitos.

positivo puade ragistrar ol - negativo sélo puods hacerlo si

- uso cde los éompn- las direcciaonea dea eston

‘nentos software inde- | couponantes mon fijaa,

pendiantemente do wu

poaicién en memoria.
negativo no puede observar poaitive diferentes unidades

acontecinientoa en . hardware puasden regis-

dispositives BE/S. trarae limultiﬂnnmnnta. !



Factor

nepativo

negativo

negativa

negativo

positiveo

negative

Instrumento software

la resolucién del
relo] registrador
de tieﬁpns no es

saficiente,

debe existir la sin-
cronizacion entre el
relo} ¥ el aconteci-

miente registrailo,

un falln del sistema
con el procesc de

medida, l¢ ahorta

los errores légicos
en el meonitor pueden

hacer caer el sistema,

el monitor puede
controlarse con

el aiatema.

requlere un intimo
conocimiento del

sistema operativo,

Factor

poaitive

positivo

‘positivo

negativo

negativo

negativo

44—

Insgtrumento hardware

reloj de alta resolu-

cidn.

opera asincronicamen-

te.

continia adn s8i hay

urr Fallo del gistema

las sondas pueden
producir fallocs en

¢l hardware.

=l giatema medido no
tiene control schre

¢l monitor.

necesita un conoci-
pianto intimo del

hardwars.
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2.4, Proceno de los datos obtenidos.

Una ver efectuada la seleccidn.de los datos, éatos han de proce-
- Barse para au interpretacidn y andlisis. Tradicionalmente, los
resultados de las medidas se presentanen forma de tablas e his- ,

togramas. t

51 queremos relacionar nuestras medidas con otro tipo de paféme-
tros como por ejemplo l; carga de trabajos, habremos de conside-,
rar wds de un factor para interpretar los resultados. Por ejem-
pla, po#eqna combipar la actividad de la CPU con la actividad

de entrada/salida a fin de encontrar una medida més Gtil: el
grado de solape entre la entrad/salida y la CPU. Las téecnicas

de representacién gridfica de Gantt y Kiv;at ayudan a represen-
tar los perfiles de util;zaciﬁn del sistema, relacionande las

utilizacjiones de varioe recursos del sistema.

2.4.1, Grdficas de Gantt.

Un ejemplo del uso de una carta de Gantt es la figura 2.2 que
sigue:
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Cada barra horizontal representa la utilizacién de un racurso
individual. Las partes solapadas indican_ la cantidad de sola-
pamiento én las actividades de los componentes asincronos del
sistema, Un aumento en un factor de 2 en la velocidad de la CPU
afecta al grafico en la forma en gue se muestra &n la figura 2.3
(Ha de tenerse en cuenta que se admite que la relacidén entre la
parte solapada y la parte de CPU no solapada no varia). La mejo
ra en el rendimiento del sistema se define como la razén entre
el tiempo total transcurride ("elapsed time") en el sistema ori
ginal y en el mejorado. En el ejemplo, la razén es de 1,33, es

decir, un J0Z,

IR THASSCT Wy T s e 15 %000 1 M URAL TRA NS L K
| 1
1
I
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R——1

Fig. 2.3

Las reglas usadaa para convertir estos perfiles son rudimenta-
rias; deben tomarse sélo comg una cruda aproximacidn a andlisis

+ mids detallados. Una grdfica de Gantt mis complicada se muestra
en-la fipura 2 4,
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2.4.2Graficas de Kiviat

Otra forma de-reprasentaeiﬁn es la utilizacidn de grificos cir-
eulares, llamados de Kiviat. La figura 2.5 puede representarse
circularmente aslgnando los tantos por ciento de cacda variable
respecto al total de tiémpo transcurrido en el periocdo de medi-

da & cada eje del grifico.

LU V] FA TS
AISTEMA
IhAL LIV BULLI LM P
£STADO
uee ¥
L rROALLMA CUALMITR CANAL

CANAL 1y CANAL { UCU#ALO
FANAL

Canal I OCUFARD

En general se acostumbra a representar las variables "favorables"
en los ejes impares y las "desfavorables® en ilos ejes pares: un

sistema ldeal tendria el aspecto de una eatrella ( Figura 2.06)
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I ompakdr L'

FhTATIE h

PR Y TN

IR TRIF1 1 R b LoSpr aF] 1Ly

LR TEY ""Hmml , TUHALGVIEE LA N
LN I 4 AL AN HOS U AN L AL Ly
FERAGA L D3l T % Mg AFFLUNd LR

Loal M LN ANAL
AV R

Fig. 2.6
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Un sitema limitade por la CPU ( CPU bound ; tiene 1na tipica'

"3 .:w.'.‘i-... .
grafica de "vela de barco". Uan sistema limltadn pnr ia ﬂntra-

da/salida ( I/0 bound ) aparece ¢omo la " guilla de un bharco "
(Figuras 2.7.a y 2.7.b ).

Fig, 2.7.a Fig. "‘_”.‘” FAklr BB R I En 27

- f |' I' 1
El"limite de eficiencia™ producido en un sitema ean ‘una excesi-

va paginacidén se muestra en la figura 2.8.

1. 1%

' cer g PN DTLORLARET

S Fig. 2.8, .
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Log grdficos de Kiviat no pueden tﬂhdrse Como 1nd1téa ﬁbsalﬁ."‘n

de unjaistema Por ejemplo, puede discutirse el“sentidgf *ﬁh'g“d

,alq" ~-de-una figura del tipo " vela de karce " en 1.:.:-1"‘«aﬂ'ﬁn:'.l1-nraf1"lli:n"h'*T

N ] .
) . \ L noGhoud
que se Procesa una carga de tipo cientifico’ . b

B

F o

- " A oo 0
. 3
Una ventaja inmediata es, por tanto, el dar idea na:tantﬁ de uh
aaci,

indice de utilizacién como de los cambios gue pueden producirse.



En un eistema con cargas estsacilonarias, las medidas han de dar - °
figurzs siwmilares. Un cambio radicﬁl en esta figura no indica
nada nds Que un cambio en ol sistema ( carga, configuracidn) |
gus afectard a su grado de utilizacién y por tanto a su efi-

ciancia.

Hétese Que en la figura 2.5 ae ha abandonado deliberadaments
£l concepto de aje favorable para concentrarse en las medidas
da lag a:tividﬁdgi.dﬁ los canalaa, Este aspecto es tambilén im—

portanta resaltarlo plfa datudiar problemas tales coma:
a)- ol poco :solapamiento entre canales.

b) el pac;'04u111hria.antrn las cargas de los canales.
c} la alta utilizacién dﬁlfnlnnl.

d) 1la alta nlparl'ﬁgqll Efu sin n;n:ﬁ;:cnnal activo.

¢) ol tiempo de “solo CPU" demasiado alto.

S50 puade siempre escoger el subconjunte de medidas que den ois

detalle sobre gl problema en concrato, : ,
.

Finnliant;'puade usarae 1a estadistica para conatruir un modelo.-
de regresién que; a partir de las medidas obtenidas, nos de unaa
ecuaciones {una para cnda_nndida} que expresden la efieiencia del
sistema ( E, ) en funcién de laa variables independisntea ( z, }
nodidas -y un anjuntu de pardmetroo de regresién junte con un fac~

tor de error s, (WALDZ7Z3).

N )

n n n . \
By = A, v > *1JZJ+ZZ Ay B Yooy

= k=1 l=l
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2.5. Monitores suministrados por los constructores (ROSE 78§),

Generalmente, los monitores hardware son independientes del

+

sistema; los monitores gue los constructores pueden suminis-

(] 0
trar son en todo caso moniteores saftware. AP

o4 1

Serie CDC &600;

. L) ' N wtpd
T B W ™ K L] wt

- ' =T m e
r A,

i -

No comercializado, aunque el'@%peﬁgﬁqriﬁpl%ﬂgqtacinn -

de un moniter software parece estar il alcance de un -

-

. buen programador de sistemas, ,

&

'
i
wodend de mE

Seric Honeywell 6000:

wEal T A4 e d e

hl

Nombre; "Generalized Monitor Facility" (GMF)
i

Tipo: Interceptaciéin de acontecimientos . -

‘Medidast . . _ T L,

- Monitor de nmemoria, de memoria masiva y de CPU

+ nmero de trabajos en memoria

S g

+ utilizacién de la CPU +
+ tiempo de Bervicic de la CPU o PR )
+ nimero de trabajos en cola de' la CPBU " ! s
. » 5p sadobl
wfr r i N e o
- Monitor del canal . R
LR : N . .
+ tiempo de servicio ) e tEd

. + T

% longitud de las colas frgﬁte al cagqliﬁﬂ iy wh
+ tiempoa de eapera t

Vo e e sBT rpunusd
- Monitor de comunicacisnes . _ ":‘.tbﬁiT
+ actividad del terminal o v J?«tbiLJH
+ duracién de las sesiones : : .
+ longitud de los mensajes
+ tiempo en 9ue gl usuario "piensa"

antes de emitir un mensaje
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+ tiempos de regpuesta para el terminal

Serie IBM 370 |
Nombre: Resource Measurement Facility (RMF) para GSf?Si MVS
Tipo: muestreo e interceptacidn déﬁaaontecinientnn
Moedidas;
. + nbsero de usuarios "batch" y S0 .
utilizacién-de la CPU .
utiliz;ciﬁn del nanal. )
actividad del canal por segundo
tiempﬂlmédio de servicio pof canal

actividad de dispositivos

+ + .+ + + 4

tiempo medio de servicios por dispositivo

Nombre: "Systeas Management Facllity" (SHF]
Tipo: intarcaptaeﬁdn de acontﬂc1mientos
Medidas: .

+ tiempo CPU usado por cada programa

+ nimero de faltas éa pAgina ‘por programa

+ niimero de operaciones por programa

Hota: el SMF estd diasfiado para funcionar como un sistema de
contabilidad {accounting); e¢a decir, entra y regisatra
dﬁtou entre paso y paso de trabajo y a la terminacién

Eé un trabajo,

Nombre: "Generalized Trace Facility" (GTF)
Tipo; interceptacién de acontecimientos

Medidans:
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+ llamadag al supervisor
+ actividad de entrada/salida
+ paginacidn

+ ocupacién de memoaria

Serie Univac 1110
Nombre: Software Instrumentation Package (SIF)
Tipo: Interceptacién de acontecimientos
Medidas:
+ utilizacidén
actividad de entrada/salida
mizero de trabajos "bhatch', tiempo compartide
utilizacién del canal '

interrupciones de la CPU

+ + + o+ 4

nimero de palabras transferidas por el canal






3. MODELOS DE SISTEMAS INFORMATICUS,

Existen nunerosas circunstancias en que la evaluacidn del.rEE
dimjento de un sistema informAtico debe efectuarse mediante -
la construccidn de un modelo. Ello serd as{ siempre que algu-
no de los elementos haedware o software que componen el siate
ma no exista, como son.los casos de inatalacidn de un nuevo -
gistema o de recahfiguraniﬁn (cambio de configuracidén hardware,

introducidén de una nueva aplicacién, etc.) de uno existente.
3.1, Introduccidén a la teoria de colas.

(Uué informitico no se ha encontrado alguna vez esperando a -
Que su listado saliera por la impresora acupada en emitir los
interminables resultados de una explotacidén 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 eaperar a
que s34 programa entrara en memoria o utilizara suficientemen-

te 1la CRU?

(Uué Jete de explotacién 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 celas dentro o fuera del alstema

informitico y aun antes de que. existieran los ordenadores oe



habia desarrollado la teoria de colas para intertar analizar

5U comportamlento.

La tecria de colas desarrollada con anterioridad ¥ Que en -
gus primeros niveles no es mis Que un casp particular de un
proceso de Markov {que es aquel en Que su estsdos actual de—-
pende sdle del anterior y de las entradas que ha recibido y

no de los demAs estados precedentes; es decir es un proceso

sin memoria) se ha utilizado en la construccién de modelos =
de sistemas informiticos debido a que realmente en ellos apa
recen numerosos subsistemas en que para obtener servicio de
un elewmento ea preciso colocarse en cola para poder alcanzar

lo, comc es el caso de la CPU, discos, canalea, etc,
3.1.1. Componentes de un modela de colas:

Los componentes bdsicos de un modelo de colas son las esta--—
clones de servicio, las colas y los manantiales, Las estacio
nes de servicio se nsan generalmente fara modelizar los re--
curgos solicitados por los trabajos que sometemos a un orde~
nador. Los trabajos se generan en los manantialea o existen

an el madelo desde sﬁ creacién, Cada estacidén de servicio -
puade atender sélo un nimero limitado de trabajos al mismo -
tiempo, lo que se conoce como el nimero de canales de la es-
tacién de servicio. Estos trabaj;s cuando encuentran la esta
cién de servicio ocupada esperan hasta qus les llega el tur-
no, Cada estacién de mervicio tiene por lo menos una cola ¥
can frecuencia el concepto estacidén engloba tambilén la cola,

Un trabajo generalmente reQuiere la atenclén de una estacién
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de serwvicio .durante un cierto tiempo denominado tiempo de ser
vicio-y entra en la estacidn de servicio en un instante deno-

minado tiempo de llegada del trabajo.
3.1.1.1. Caracteristicas del manantial,

a) Su tipo finiéu o infinito; ai un manantial es finito, el -
nimero miximo de trabajos generados por &l, que un modelo pue

de contener, tiene uns cota finita.

b) La distribuciédn de los intervalos entre la generacilén de -

dos trabajos sucesivos.

c) Las demandas de cada trabajo de los servicios de cada esta
cidén de servicio del mﬁﬁelo; si las demandas de un determina-
do tipo de servicic’ eatdn idénticamente distribuidas para ta
dons log trabajos, es natural considerarlas como una caracte=--
ristica de la correspondiente eatacién de aervicio en vez de
como una del manantial; sin embargo, pueste que repreasentan -
_ demandas de recursos hechas por los trabajos, es mds correcto

pensar on ellas cnnu1caracteristicas del manantial.
3.1.1.2. Caracteristicas de la estacién de servicio.

a} El nfimero y la capacidad de sus colas; la capécidad de una

cola es el méximo nimero de trabajos que puede contener.

B} El nimero de canales de servicioc de cada una,
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¢} la velocidad de los servidores; es deecir el nimero medip -~
de trnﬁajus gue pucde atender por unidad de tiempo; también -
e acostumbra a utilizar su inversa, o sea el tiempo medio de
gervicio; cuando la velocidad de servicic de la estacidn es -
flja y las demandas de Servicio estdn idénticamente distribui
das para todoasa los trabajos, podemos conaiderar la distribu--
cién de los tiempos de Bervicio entre las caracteristicas de

la eatacifn de servicio.

d} La disciplina de servicio, quec especifica bajo qué condi--
clones las estaciones de servicio terminan su servicio a un -
trakbajJo que debe ser servide & partir de la cola de la esta=--
¢lén de servigio, ¥ lo Que hace un trabajo servide incompleta

mente.

J.,1.1.3. Interconexiones,

El modelo de colas se completa con las interconexiones entre
lag estaciones de servicio que especifican los caminos exig--
tentes entre ellas, .

3.1.2. Frocesos de nacimiento~muefte,

Esta teorifa general, Que vamos a describir a continuacién, -

describe una amplia c¢lase de sistemas de colas de los que ha-

reaos uso al establecer ttodelos de sistemas informiticos.
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3.1.2.1. Ecuacién de Kolmogorov,

Consideremos un sistema caracterizado por el nimero de ele--
mentos k que hay en el mismo. Estos plementos pueden llegar
nacer al sistema con frecuencia ‘J\k Que podemos considerar de
pendiente de k y pueden salir (morir) del sistema con fre-= =
cuencia Pk que podemos considerar dependiente de k, Tanto -
los nacimientos como las muertes solo pueden producirse de -
una en una, Admitamos ademids que el sistema llega a un esta-
do eataciénarin donde son conocidas las posibilidades By, de

que haya k elemehﬁns en el sistenma,

Evidentemente debe cumplirase que

,}%*Pk =1,

ke
flujo de entrada desde los estados Ek+1 Y E s que dan wuna

que
A= }\I_,,‘; = ,.. =0
|Jq =M= =0
p__'l ® P57 e = 0O
Al esta;:lo‘IE (al sistema cuntian‘e k elementos) se produce un

frecuencia global de llegada de

A

ket Pect TV i Pras
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Del eatado E, s5e praduce un flujo de aalida hacia los esta-

dos Ek+i y E

ke

_p’ ue dan una frecuencia global de salida de

(A, +P,) 8

51 el aistema estd en equilibrio ambas frecuencias deben -

ser iguales, de donde se deduce inmediatamante

Mect Pucy P vt Pran ™ {}‘k M) om,

‘de donde

0 = - {}'k P +>‘k-1 Pt PV g1 P

teniendo en cuenta las restricciones establecidas antes, te

neaos para k = 0
= = +
0 .}“ﬂpu V.o

Eatas dos dltimas ecuaciones se conocen como ecuaclonea de
Kolmogovov, que nos permiten deducir las probabilidades de
los cstados junto con la ecuacién de que la suma de las pro
habilidades es ipgual a 1, Tenemod
o Do
L 70 M
Sustituyendo en la scuacidén de Kolmogovov para k = 1, tene-

o 5

. Aﬂ
¢ =- I:}"1 +M ) j)_; Pg +)\(}Fﬂ tF 2P,
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de donde

Suatituyendo en la ecuacidn de la suma de las probabilidades,

podemos deducir Py

Po

ME~

ri
i={

~
n

1 i+1

Estos planteos nos lleva a procesos de Markov tanto de entra

da cono de sa%ida“del sistema,
3.1.2,2, Cola M/M/1.

En este tipo de epla, el més sencillo, ae supone que tanio -
l1as frecuencias delllcgada como de salida son independientes

del estado
)-k_zl\ » kﬂﬂ, ]:, 2’ .lir

Pk=P 3 k=1, 2, 3, ..,

Las transiciones las podemos representar tal como en la figu

ra J.1.
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Aplicando laa condiciones impuestas a este caso a las ecua-

ciohes de Kolmogovav, encontramgs

k-1 \ ,,.'lk
v B en ()

1Y Y L )
H 'l ¥ 5

1
Po ™ 72 Tk
w2 (3)

k=1

La suma del denominador converge si.h{l.) y en este caso

= =.1-

A
Py v

si denominamos P ==-P- + la condicidn de sstabilidad del siste
ma exige que la frecuencia de salida supere a la de llegada,

ed declr n,gf’g 1 de donde
.k -
P, = (l—f?_)f' k =0,1,2,...

En este caso puede demostrarse que la distribucién de llega-
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das es de P'oisson y la de tiempos de servicio es exponencial.
i-
" 5i deseamos calcular el nimero medio de elementos en el siste

ma, tendremos

hing Y

B 2 kp = 2k G-PP = (1o 2 gk -
k=0 . fi=0 k=0
B &

Zp“_

| N k+1
e 2P 0-pp 5

¥y la variancia

3 - p
U'z = {(k - N) p, = =———r

"h

Aplicandnrla ley de Little pademo=s determiﬁar el tiempo medio
de permanencia en el sistema

= E) 4

3.,1.2.3. Colas M/M/a (infinito nitmero de servidores),

Consideramcs aqui el caso que puede interpretarse como un sis
tema que acelera su frecuencia de servicio linealmente con -
los ¢lient?5 0 Comg un Sistema que siempre tiene un canal de
servicio disponible cuando llega un cliente, En la prdctica,

tendremos
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Pk=li » k":l’.z’j;-ft

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

gurn J.2.

! A % |
CLOT I - B Ty,
- - 2 ’ Fu

tea lju

Fig, 3.2,

Sustituyende en las ecuaciones de Kolmogovov tendremos

k-1 k
) A 1
P, " P L (i+nP ~ Po (F) Kt

i=0
Y
_ 1 .o Moo
Po . é;i (%})k —éT ] P
de donde ‘
P —iéé%li— e My , ko=0,1,2,...

El nimero medio de elementos en el sistema Herd
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y el tiempo medio de pgrmanencia, por, la ley de Little, serd

T = ==

.p'

fue coincide con el de servicio, ya que, como hablamos su- -

puesto en e¢ste sistema los clilentes no tienen ninguna espera.
3.1,2.4. Cola M/M/m,

En este ¢caso suponemos guec la estacidén de servicio dispone -

de m canales, por lo tanto:
A =),

kWM, 0¢ kg m

My = min-(k]J, mtJ] = {mlﬁ; K3 w

Tr

El diagrama de transién de estados es el que muestra la fig.

3.3.

L »

A A I )
N M e e b T mu Y

Fig. 3.3.

Debido a la estructura de H ! la aplicacién de la ecuacidn

de Kolmogovov debe hacerse por partes; para k{n
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P ™ Py LN (P Y Y
y para k)
FT} \ \ (h)k .
= p
Py o 'L ()P rn 7T T

Puede demastrarse que la condicién de estabilidad es que

ngf o3 —"—{l De ahi
-1

L_EL_ {=p)” 1

Po ™ m! 1-p

de donde podemos deducir los valores de Py -
3.1.2.5. Llegadas desanimadas,
En este caso tenemos que las llegadas disminuyen a medida -

Qque aumanta el nimero de elementos en el siastema, Una forma

de efectuar este modelo es hacer

)Y X
L = k+1 . k = 0’1’2, .
Vk - P k = 112_,3. e

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

gura 3.4.

w1}
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Aplicando la ecuacién de Kolmogovov tenemos

k-1 ; k
o/ (i+1 i 1
TR UL TP ﬂ(#) ki

expresidn idéntica a la gbtenida en 3.1,2.3. sustitwyendo )

por O ; por lo tanto podemos escribir directamente

36-&';') =1-P

3.1.2,6. Cola M/M/1/K: Almacenamiento finito,

En este caso consideramos un silstema que solo puade contener
un nimero finite K de c.ientes. Cuando el sistema estd lleno
los nuevos clientes que puedan llegar se pierden., De acuerdo

con ellc podemos ascribir .

A\ ) k< K

k 0 k32K

T ¢
El diagrama de transicién de estade egs el gque muestra la fi-

gura 3.5.
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A h .
. "

Fig, 3.5.

Aplicando la ecuacién de Kolmogovev, tenemos

k-1 k
P, = Py [ h=:»{, (1'-) , k£K

im0 P o
p, = 0 - , K>K
de donde
K \ k-1 i - %}
Py = |1+ ;;(F) = ()«)KH
1 = [
¥

a partir de lo cual podemos obtener ficllmente los valores

de pk.
3.1.2.7. Cola ¥/M/1//M: Poblacién finita.

En este caso el némero total de posibles clientes, que cons-
tituyen la poblacidén que se dirige a nuestro sistema, es fi-
nito e igual a M, Supondremos que las llegadas serén propor-
clonales a los clisntes que no estdn en nuesatro sistema. For

lo tanto. podremos escribir.
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\ AM =%) , 0 kgM
k1o , k>K
M = ¥

s k=1,2,3, “ e

El diagrama de transicidén de estados es el que nuestra la fi-

gura 3.6,

Fiﬂ.‘. Si'ﬁv

Aplicando la ecuacién de Kolmogovov tendremos

© k=1 ' \k .
R FAN didmi) ‘Pn('}LJ — e, 0§ k(N

1i=0 F (M-k )

b, =0 ., k>N

a partir de las cuales podenos obtener
M k -1
15 (3] i
.Fo ¥l ekyr{

k=(}

de donde podemos calcular los valores de pk.
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3.1.2,8, Cola M/M/fa//M,

Este casco es idéntico al anterior pere suponemos ademda que
existe siempre un canal de servicio para cualquier cliente

que llegue al sistema. LCs decir
A(M<k)} ; 0gkSM

0 : k>M
M, =KV

El diagrama de transicidén de watado es el que muestra la fi-

gura j3.7.
Hh (T T n H '
» 24 =10 Al

Fig. 3.7.

Aplicando las ecuaciones de Kolmogovov obtenemos

kel L
A(M-1 ) M .
 ~ Po rE' (i+1quﬂ-(F-) (k)’ o k< m

de donde podemos obtener
~ M -z)k H) ~1 !
Py 'i.cga (}J (k (1 }_)k

asi comoa los valores
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3.1,2.9. Cola M/M/m/K/M.

Este casap reune todos los aspectos tratados parcialmente en
loa apartados anteriores, gn decir, m canales de servicio,
espacio para K clientes ¥ poblacién total de M clientes -

(Hl£K§ M). Por todo c¢llo tenemos gue

N lﬁl-k} OCkEK
k 0 k>M

k p ' 0% kg m
M= 4.

m js kp o
El diagrama de transicilén de eatados es ¢l qQue nos muestra

la figura 3.8,

M3 [h=13k M =md L (M=mT o (N=m])} (M—N+1} N

1
u u {m=lh L

Fig. 3.8.

Aplicando 'la ecuacidén de Kolmogovov a cada uno de los inter

valos de k, tenemos
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v T Po Ly (itDp Bol

_ ﬁl Mu-1) 151 A(M-i)
P, = Py i (i+1) ﬂ;‘ m

K
Q)2 e

) ogkf{nm

A partir de estas expresiones se puede determinar el valor

de p,, que tlene una férmula bastante complicada, y a conti

nuacidn recalcular los valores de P (ues hos caracterizan =-

el comportamientoc del asistema,

3.1.3. Colaa HjEkfl.

Laa colas de este tipo son las Que cumplen las hipdteais si

gulentess

-~ Manantial infinitao.

- Llus intervalos de tiempo entre dos llegadas consecutivaa

eatdn distribuidos segin una ley exponencial de valor me~

1
dio tm = i; (A, namero de llegadas por unidad de tiempol,

cuya probabilidad tiene por expresién

T/t

Prob, (t£LT) =1 - & @

lo cual es squivalentea a que las llegadam se produzcan s&

gun un proceso aleatorio de Poisgson, qQue significa que en

un instante dado no pueden producirse dos llegadas, qus ~

el nimero medio de llegadas por unidad de tiempo es Ay-

que la probabilidad de Que por unidad de tiempo se produz

can n llegadas es
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-A\n
p(n) = =—I—
0.

- El tiempo de servicio es también una varlable aleatoria -
que puede ser desde constante hasta exponencial e hiper--
exponencial (que puede sustituirse por varias exponencia-
les en serie) pasando por las leyea de Erlang, cuye grado
de aleatér}gqaﬁ depende de la relacién entre la media y -

la desviacién tipo que se mide genheralmente por

‘ 2
a
C. - ; e E = (g)

1
y cuyo valor medic es =, asiendo p entonces el ntmero me-
¥

dio de trabajos que puede atender la estacidn de servicio

por unidad de tiempo,
- La disciplinade la cola es FIFQ

- Para que la cola alcance un régimen estacionario establs,
¥y no tienda a una longitud infinita es preciso Que el tiem
po medio servicio sea inferior al tiempo medio entre lle-

gadas, o lo que es lo mismo }U})i.
= IIn mola canal de servicio

En estas circunstanclas son ﬁplicables las férmulas de Khint
chine-Pollaczek, en las que interviene el factor de utiliza-

¢ién P de la estacibén de servicio y qQue podemos definir como

F _ tiempo total con la estacidn de servicio ocupada
tiempo total disponible

»
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carga total de la estacidn de servicio

£ = n : — — s O

carga mixima posible de la estacidn de servicio

£ = nimero medio de llegadas (A) = tlempo medio de servicio
GP]Y que representa ]la probabilidad de que la estacidn de

servicio esté ocupada,

Nimerce medlo de trabajos en la estacién de servicio:

p? 1
F'+2“ F) (L + =

=)

Tiempo medic de permanencia en la estacldén de servicio:

t == |1+ P (1 + 2]

v 20-P) £

Estas férmulas se simplifican cuando el tiempo de servicio

es constante, = 0, y por lo tanto E = &

7.l -AFf
2{1 -p)

p-L220 L
2(i-p) P

y cuando la distribucidén de tiempos de servicio es exponen~

1 -
ctal, ¢ = p + ¥, por lo tanto E'= 1

B e a——

-1 .1

Estas férmulas asi como las correspondientes a las desviacio
nes tipo se encuentran dispuestas en grAficos en las figuras

3-9’ 3410, 3.11 Y 3.12.
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1.2. Modelos individuales de los subsistemas,

La modelizacién de sistemas informitices puede enfocarse ea-
tableciendo modelos individuales de cada uno de los subsiste
mas o bien estableciendo un modelo global de todo el sistema.
En este apartado apnalizaremos los modelos individuales de ca

da uno de los subsistemas, ¥ en el 3.3 los modelos globales,
3.2,1, Tamhores o discos de cabezas fijas,

Estos dispositivos séle permiten tratar una sola entrada/sa-
“lida ‘simultédnea, debido a que la unidad de control y el caw-
nal sélo permiten el paso de una de ellas, Por lo tanto, in-
dependientenente del nimero de ejes de yue dispongamos, a =
efectos de su modelizacién es equivalente a que dispusiéra-=-
mos de uno so0lo. El modelo estd constituide por una cola gue
da acceso a lg unidad gue controla los distintos dispesiti--

YOos.

El nfimerp de accesos por unidad de tiempo {l] dependa de lan

aplicaciones qQue se ejecutan en un momento dado.

EL tiempo medio de servicia L ¥y la variancia de los tlempos
de servicio se determinan teniﬁndo en cuenta el tiempo de’ ia
tencia (tiempo de espera hastalque el registro descadop pasa
por debajo de la ¢abeza de lénturafascritura} ¥ el de trans-

ferencia de loa regiatroa,

Esta situacién puedas puss modelizarse sin dificultad median-

te una cola M/E /1.
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Eienplo: En un canal de I/0 hay tres tambores conectados a -
una uﬁidad de cotrol. El tiempo medio de transferencia, in--
cluyendo el de latencia, es de 20 ma. con una desviacién ti-
po de L0 ms, Los accesos se producen a r&zﬁn de 30 por segun
. do, Determinar el tiempo medio de respuesta, ;Qué sucederia

si en vez de 36 acﬂesnafﬁeé. fuesen 407
2
, 20
F (Iﬂ) 4
A= 30 ac/meg.

—~ = 20 ms = 0,02 seg.

ff= 30 x 0,02 = 0,6

ot
il

0,6 1
[ T — =
0,02 [1 + 2(1-0,6) (1 + 4) 0,039 seg.

>
H

40 ac/seg.

= 20 mg = 0,02 seg.

W i

= 40 x 0,02 = 0,8

0,8

_0.8 _ AT
t =0,02 |1 + 2(1-0,8) (1 + 1 0, 07 seg.

.a abservacién de estos resultados nos permite extraer una
consecuencla de tipec general qQue es debida al término 1 - P
en el denominador; si @ es pefuefio sus variaciones afectan
relativamente poco al resultado, pero si £ se aproxima a 1
au cracimiento provoca aumentos wuy importantes en €l tiem-

po de respuesta,
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3.2.2. Discos,
De forma simplificada; el proceso de I/0 en un disce se pue-

de descomponer en las sipuientes fases;

El acceso se pone en ¢ola para acceder al disco correspon-
diente. La gestidén de esta cola por parte del sistema opora-
“tivo se puede hacer segin distintas politicas (FIFQ, wminimo
desplazaniento.del brazo, éfc.}. En &l tratamiento Que sigue

supondremos que la politica ez FIFO.

. Sale. de 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 estdn

libres gimulténeamente,

. Una vez acabado el desplazamiento del brazo, si el disco -
no tiene slstema de posiclonamiento angulaf trata de iniciar
la transf;rencia a través de la unidad de contrel, colocéndg
se€ en la cola de este dispositive. Si el disco tiene diasposl
tivo de posicicnamiento angular la sollicitud de servicio a -
la unidad de control no se produce sind cuando pasa par dehﬁ
jo de la cabeza de lectura/escritura una daterninada seflal -~
que eatd un cierto dngulo delante del registro; entonces &i
la unidad de control estd libre adquiere servicio y se efec-
tia la transferencia, pero u£ estd atendiendo otra transfe--
rencia entonces pierde una vuelta antes de volverlo a inten-
tar, repitiéndose el procese hasta que se pusde llevar a ca-

be 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 1aten¢}a} para dejar desfi-
lar entonces todo el registro (tiempo de transferencia). En
caao de que no haya posicionamiento angular, el tiempo de -
latencia entd uniformemente distribuido entre cerc y el tiem :
po correspondiente a una vuelta, Si hay posicicnamiento an-
gular en vez del tiempo de latencia tenemos el tiempo co- «

rrespondiente al Angulo que precede al registro,

++ Una wver acabada la transferencia se liberan a la vez el =

disco y la unidad de contral, qua quedan en disposiclén de

atendar nuevos aACCES0H,
3.2.2,1. Discoxs sin posicionamento angular,

El funcionamiento de un subsistema de este tipo, que acaba-
moe de describir, podemos representarlo en el diagrama de =
la Ffigura 3,13.
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El cdleculo del tiempo de reapuesta se desglosa en las siguien

tes fases:

a) Célcule para cada archive i del tiempo medio de ocupacién
de. la unidad de control, que es igual al tiempo de latencia,
Li ris el tiempo de transferencia, 7T FERi. L
Los tiempos de latencia estdn distribuidos segin una ley uni-
forme entre cero y el ‘tiempo de una vuelta. Por lo tanto, el
tiempo mediao de iatencia corresponde al de media vuelta y la
varianza 51 cuadrado del tiempo de una vuelta d%vidido por do

ce.

El tiempo de tranaferencia se puede considerar igual al tiem-
po de una vuelta dividido por el nimero de registros fisicos
que hay en una pista o bien puede calcularse a partir de la -

velocidad de transferencia del disco,

b) Determinacién del nimero medio N, de accesos, tanto entra-
das como salidas, a cada archivo, i, que depende de lasz apli-

caciones gque se ejecuten en sge instante,

¢) Cdlculo de la ocupacién de la unidad de control provocada

por cada ?rchlvn y due ea Ni{LL + T FERil

d) Cilculo del Factor de utilizacidn del ganal, que es lgual

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

rior,

= Z - {-" ‘
f’ch= - (T FER, + L) K |



) CAlculo del tiempo medio del servicio del canal, que es

promedico de los valores calculados en el apartado al.

1 Z{T FER; + Li) Nj

r’ch ' %; Ni

£1 CAlculo del tiempo medio de espera en el canal, W, due

es igual al tiempo medio de estancia en el sistema menos el
de servicio. Hay que tener en cuenta gue en este caso no -
son aplicables las formulas de Khintchine-Pollaczeck ya Que
el manantial no es infinito, puesto que esta cola puede te-
ner, como oidximo, tantos accesos en espera como ejes haya -
en el subsistema. Es preciso utllizar un modelo a base de -
una cola con el nimero de clientes finito (Apartado 3.1.2.7)
férmulas adecuadas o los grificoes que nﬁs dan ese valor di-

. 1 .
rectamente en funcién de Pch’ da == y del nimero de me

Fch
canlsmos de acceso o ejes., (flg. 3.14).

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

varios discos, o, por el contrarie, en un disco puede haber
varies archives) de las caracteristicas del tiempo de servi
cia, que es iéual al tiempo medic de desplazamiento de bra-
zo, SK., mAs tlempo de espera en el canal, Woh wmis el tiem-
po medio de latencia, Lj’ mis el tiempo medio de transferen

cia T FER,, gque depende de los archives que haya en el dis-

i’

<o

t., =8SK, +W_._+ L, + TFER,
Di b CH 3 J
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El desplazamiento del brazo depende del tipo de accicnamien
te y de la oéupacidn y la situacién de los archives en el -

disco,

Para calcular las caracteristicas estadisticas del desplaza
miento es preciso conocer ademis de la situacidn ¥ acupa- -
cidn de los archivos en el disco y la frecuencia de acceso
a cada uno de ellos, Si admitimos que solo hay un archive -
que ocupa N ciligdrus podremos decir que la probabilidad de
que se prqduzca un desplazamiento de n cilindros, si todos

Son igualmente probables, vale

P In 1 N "{N=-2n} ‘ 1 2= EiH-n!
n N N N N ) h!

El primer sumando representa la probabilidad de que la posi
cidén inicial esté en los n primeros o GUltimos cilindros y ~-
se haga el desplaiﬁ;iento citado (splo puede sBer en un sen-
tido). El segundo sumando representa la probabilidad de wun
desplazamientoIQue tenga su posicién inicial entre los ei--
lindres n y N=n, en cuyo c¢aso el desplazamiento puede hacer

.8 en los dos mentidos,

En consecuencia el desplazamiento medic valdré

N N ' 2
- 2{N-n} N =1
n = E n Pn = E n 2 - IN

n= n=1 N

y la variancia

- N +N1-1B

. N H
2 2 - N=n N -1
G-n = Z n Pn"nz . Z nz = 2. L. N 2
n=1 n=1 K 1EBN
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Cuando cl nimers de cilindros ocupados por el archivo, N, es

grande, estos valores pueden aproximarse por

2
= ~ N < _ N
no= 3 uﬂn 15

— —%_T“F . 0 ! F, LN
4 0f—— __" !_Meun queuing 1Jm.n1 o s ehs I - 1 ;q _-5 o iWiWirsr
r—_ Weeon taryice fime or He chaonne 'T K=E —L_t 1717V
P bad - A J: [
e e e R = i
(Queuing hme includes lime for reading g o Sl Ny -—?dﬁ
1 51— o writing Ihe item in questlan) K o - v,
1 = —] + K,
: Kel2-—X 1 F. iy o 2, P Vi
L Ke=iS wa =l PP A i
2 | x/i/’/x’/ FANI
! s K T_A I A7 y
3.0l - E =% -2 wnere o7 ﬁgi/!f //ur 7
L Z is the unique positlve salylion 1o A, WA N
P e ) é”///.’/;?/// // Af !
| ; 5 £ ; -4 £ .)"..:f:;,f‘ T
2.5 pmtma AV AT TA R A
S N N T T A
- —|i<e il T 2 ot B g Vg s &
: N S o gl Tl g .
2r - ! - = R Ty - o
e o o Ve sl __"i‘ | mﬁ\"f
M e o e o R Z
1 ol _,.,-_-,."_:-F"'F _.-"'""-'| -;1_‘ __-E""'.-r
s T O % ==
11 o '_: = + ll 1 i | hﬂ.ﬁ:l!__,....-"
1% = I e = = 7 occes e
bt . I = K= Ehanism
! W = — = ni
S R W W S e = e e et | et i ascuss
— A -
1.5 sl {1
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Fig. 3.14.

Aan cuande realmente este cdlculo deberia hacerse con los -
tiempos necesarios para efectuar estos desplazamientos, nor
malmente proparciona una aproximacién suficlente la trnas—-

formacién en tiempas de loa nimeros de cilindros B ¥ q, de -
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acuerdo con las curvas que nos relacionan desplazamicntos -

con tiémpus (Fig. 3.15).

EL tiempo de egpera en el canal tiene un valor medio que ya
hemos calculado (parrafe 3.2.2.1.f) ¥ una variancia que po-
driamos calcular a partir de la distribueién de probahilidad
del niimero de clientes en el canal, per¢ fue, en primera -
aproximacién, {la que se efectua normalmente) podemos consi

derar igual al cuadrado de la media, Esta aproximacién no -

© 140
N & STANDARD
. N HYDRAULIC
120 DRIVES
100 |—
£ -
4 -
S 80—
U -
La
o .
3 60~ VO!ICE-
= - 1 COIL
3 n DRIVES
40—
.20

‘ INE1 P T T N T T S R
AYDRAULIC .0 44 8c 120 180 . 208
VOICE-COIL 0 . 80 160" 240 320  4G0

NUMBER OF CYLINDERS TRAVELED
Fig. 3.15.
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tienn demasiada influencia ya que normalmente este sumando
representa un parcentaje pequeilo del tiempo de servicio del

diaco.

Lag caractcristicas estadisticas del tiempo de latencia ya
se han comentade (pArrafo 3.2,2.1.a) y las del tiempo de =
tranaferencla se pueden determinar fdcilmente conocilendo -~
las de loa archives que hay en el disco y las frecuencias -

de acceso de cada uno de ellos, Por leo .tanto podemos eacri-

bir
1 — _— - iZEI}j N, x TFER,
st T 5]{ w
Di .1
1D
2 z
— 2 . FER
() ¥ N, x TPER) N, x TFER
o2 P +| 1EBJ i€Dj
63 5K CH 12 >N y N
, 1 . |
1eDj i€enj

h) Cilculo, o partir de los datos obtenidos, del factor de
utillizacidn de cada disco

Fos = F: Z N,

i£03

i} CAlcule del tiempo de respuus%a de cada disco por aplica-
cién de las férmulas de Xhintchine-Pollaczeck. Hacemos sin -
embarge, la incorreccién de suponer dque las llegadas provie
nen de una poblacidén infinita, lo cuni no ea cierto, puesto
que como méximo es igual al nlmero de trabajos en ejecucidn
en la unidad central. No obstante, si el nivel de multipro--

gramacidén es un poco elevado o 51 se trata de sistemas trans
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accionales, los resultados acostumbran a ser suficientemente

aproximados, '

i} Al actuar de esta forma no hemos tenido en cuenta Que pa-—
ra salir de la cola que da acceso al disco correspondiente —
es precise no aséle que ei disco esté libre sino Gue también

lo ha de estar la unidad de contrel. Puede afladirse un tiem-
po  Que cor;ijh el tiempo de espera y qQue pucde hacerse igual

a

p 1|+ T
ch * 2 | PFeh 1chh

y para ser mis exactos deben considerarse para cada disco =
los valores referentes al canal provocados por los restantea
discos, pero no &1 mismo. No obatante, en la mayorfa de "los
casos, esta correccidén tilene poca impuftancia, a ho ser que

ge alcancen elevados factores de utilizacién de loa disces y

1a unidad de control,

La interpretacidn de esta expreaidn nom dice que la probabi
lidad de encontrar el canal ocupado es F;h y ol tiempo medie
de ocupaclén serd la mitad del tiempo de transferencia del -
canal. El término complquntgrio ea para tener en cuenta la

distribucién de loa tiempoa da transferencia.

Ejemplo: Consideremos un subsistema de tres discos donde ae
hallan los archivos que consulta y actualiza un sistema tran
saccional  de tiempo real, Las transcciones llegan a razén de

30 por. segundo. Los discos giran a razén de 3.600 r.p.m,



Al archive A acceden el 60% de las transacciones de las cua-
les al 25% son de actualizaclén, Hay 10 registros por pista,.
El disco estd totalmente lleno en un 50%, lo cual hace que =
la media y la desviaclén tipo de los tiempos de seek mean 20

g y 16 mg,

Al archive B acceden el 40% de las transacciones sin actuali
zacidén. ilay 5 registros por pista, El disco estd totalmente
1leno por lo que la media y la desviacién tipo de loa tiempos

seek Bon 30 ms y 24 ms,

AY archive € aCcadﬁﬁ sl 20% de laa transacciones gque hacen -
en promedic tres accesos, Hay 20 registros por pista, EL dig
co estd lleno en un J0%, por leo que la media y la desviacidn

tipo de los tiempos de meek 8Bon 15 s ¥ 12 nms,

Deteorminar los tiempos medios de acceso de cada archivo.

N, = 30-. 0,6 , 1,25 = 22,5 accesos/seg

N, =30 . 0,4 .1=12 accesoa/seg

N,=30.0,2, 3= 18 accesos/seg

8,31 + 16,67 10 maeg

L + TFER 10

A

L + TFER; = 5,33 + l£§£1 = 11,67 nseg

L + TF_ERC = 3,33 + ilﬂggl = 9,17 meeg

TF = 2
HﬁfL + ERA} 0,225 seg

NB{L +- TFERB} = 0,140 pBer
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Hc (L + TFERC} = 0,165 seg

0,225 + 0,140 + 0,165 = 0,53

Pch=
1 0,225 + 0,140 + 0,165
—— — — P I -] 1
Por 22,5 + 12 + 18 0,0101 seg

Para determinar el tlempo de espera en el canal podemps uaar

el grifico de’'la figura 3.13 obtenlendo

W = (1,45 = 1) 0,0101 = 0,00455 seg

—— =20 + 4,55 + 10 = 34,55 mseg
Fa '

...L... = 30 + 4,55 + 11,67 = 46,22 mseg
Yo

=15 + 4,55 + 9,17 = 28,72 mseg
Pa = 22,5 x 0,03455 = 0,777

Ppn = 12 x 0,04622 = 0,555

Po =18 x 0,02872 = 0,517

16,67° 2

= lﬁz -+ 4,552 + -—12— + 07 = 299,85 mseg2

2 .
= .242 + 4,552 + '—"""?—1612 + 0‘2

619, 85 msegz

2
= 12% ¢ 4,552 + léjgl— + o = 187,85 mBEEz

. = 34,55 1 4+ —alll (1 + 222485 4o 149,83 mseg
2(t-0,777}) 34,552
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r
oy 0,555 619,85
t = 46,22 |1 + {1 + }| = 83,38 nsep
B ! i 2(1-0,555) 4ﬁ,222 )
. ’ 0,517 187,85, _
tc = 28,72 |1 + 2(1-0.3517) (1 + ;E—?;E]. = 47,70 mseg

Utilizando loa gridficos de la figura 3,12 obtenemos las des-

viaciones tipo de los tiempos de respuessta,

0 =2,7 x 34,55 = 93,29 mseg
A
7, = 1,35x 46,22 = 62,40 mseg
' B '
B R PRY-2 23,72 = 33,03 mseg
c

La correccién debida a la espera suplementaria en la cola a
causa de estar ocupada la unidad de control se calcula como

sigue,

=3
I

0,140 + 0,165 = 0,305

1 .12 x 11,67 + 18 x 9,17

= 10,17 mseg

P'-I'.l 12 x 13
2 16,67° 2 16,670
o r20,67" + 220y sas (9,17° + L2l
Ta~ 12 + 18 -

2
- 10,1?2 = 24,652 meeg

10,17 + EE*Eié = 1,92 oseg

ﬂtﬂ = (3,305 . ';_
10,17

P = 0,225 + 0,165 = 0,39
B
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1 22,5 x 10 x 18 x 9,19
—— =, = 63
Vlﬂ : 22,5 + 18 % maes

- 22,,5{1-::-2 + ﬂﬁ-‘-é-l-} + 18(9,1? + 5-9-5—-)
Ty = 22,5 + 18 -

- ?,632 = 23,317 msegz

1 23,317\ _

ﬂtn - 0,39 . 3 {9,63 + 5,63 ) = 2,35 mseg
P'c = 0,225 '+'u,14 = 0,365

b . 22,5 x 10+ 12 x 11,67
I 22,5 + 12 10,58 maeg

E 2 | 16,67° 2 16,67°

'2 22,5(L0" + —-1-;--2—) + 12(11,67 + —-——t-i-z--)

Teo = 22,5 + 12 -

- 10,582 = 23,776 msegz

.l‘l _ .
Ac, = 0,.365 . 5 (10,58 + --Jl-m 3 2,34 aseg
EA = 109,83 + 1,92 = 111,75 maeg
E; = 83,38 + 2,35 = 85,73 mseg

t, = 47,70 + 2,34 = 50,04 mseg
3.2.2.2. Discos con pesicignamiento angular,
En el caso de discos con posicionamiento angular, la marcha

de c¢dlculo:es muy similar, teniendo en cuenta, sin eabargo,

las diferencias de funcilonamiento.



a) Cdlculo para cada archivo i del tiempo medio de ocupacién
de la unidad de control, Que & igual al tiempo medio de po=

Aicionamiento nngulaf, RPSi, mis al de transferencia, TFERi.

El tiempo de paaiciﬁnamienbu angular depende del nimero de -
marcas grabadas fisicamente eh el disco para detectar regis-

tras v del nﬁmeqn de registros por pista.
h} Idéntico al parrafe 3.2.2,1.b.

¢) Cilculo de la ocupacidn de la unidad de control provocada

por.el archivo 1, que vale en este caso
RP3 R
N, {rP i ¥ TFE i}

d) Cdlcule del factor de utilizacién del canal, que es la su

ma de todos los valeres calculados en el pidrrafo anterior,

Pcu =-:Zi (RPS, + TFER ) N,

e) No as necesario en este caso.

£) En estas circunstancias no se puede hablar propiamente de
tiempo de espera, aind de tiempo debido & vueltas perdidas,
Podemos escribir que la probabilidad de no perder vuelta, Pg?

vile

Po = 1 = Pey -

y las de pérder 1,2, ... vueltaz, son, respectivamente

P, = Peu (1= Py



-Gl

2
Pcn (- PCH]

.
[ o]
I

Il
an = Poen (1 -PCH},

g
I

For lo tanto, las caracteristicas estadisticas de este tiem

po valen
ad =
— ' i Fcu
W =2LZip=2LZiP (1 -¢.,)=2L ——
vp i=o0 i 1m0 CH CH I“FEH
au vl 2
2
2 2 2 Pe 2 - P
i=0 CH i=0 CH (1~ F)
,
- a1 CH -
(1-fey)

g€) El tiempo de servicio de cada disco, j, es igual al tiem
po de desplazamiento del brazo, m&s el tiempo de eapera has
ta que pasa la marca de posicionamiento angular, mis el tiem
po debido a vueltas perdidas, mis gl tiempo del dngulo de -

posicionamiento, mds el tiempo de tranaferencia

+ = SK, + L, + W + RF5, + TFER
Dj J J vp J J

-

Como conocemos las caracteristicas estadisticas de todos -~

los sumandos, podemos escribir’

Z H {RPS TFER
1 - - = igDj {18y + TRy
PB'T=SK.+L.+W e

h! 3 i’ vp N
ieDj




2
(21.)? > N, XTFER I N, xTFER, ?
cr2 =T2 + J +U2hkmnj _ |1€Dj N
Dj .8K 12 vp o R
i€D ieDj ]
(RPS___-RPS__ )2 +
Z N, e e RPSi Z N XRPS 2
.| i S icDj
N N
iépy * ignj *

h} Identico al del pArrafo 3.2.2.1 h.
1} ¥déntico al del pdrrafo 3.2.2.1 1i.
i) Identico al del parrafo 3.2.2.1 1,

Un ejemplo del cdlcule de este caso lo trataremos en el apar
tado siguiente.

9.2.2.1. bisacos con unidad de acceso dual,

En numeroses casos cuando una sola wnidad de control no pue-
de soportar el tr&f%cn de los archives del subsistema, en -~
vez de partirlo en dos subsistemas, se puede colocar una se-
gunda unidad de control sobre el mismo subsistema, Para dis-
tribuir los accesos entre ambas unidades de control se pue—-
den adnptar di%eraas politicas, de las cuales las wuis fre- -

cuentes san:

., Considerar las dos unidade= de control come una estacidén -

de serviclo con dos canales,
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. Considerar que se intenta acceder siempre a través de una
unidad de controel primaria, 3i al llegar el acceso la en-
cuentra libre todo el proceso Ee-efactparé a través de -
ella. Si estd ocupada se va a la secundaria que serd la -
Jque atenderd tode el proceso y ante la cual permaneceri -

en cola si al llegar la encuentra ocupada.

En el primer caso no hace falta variar mucho las marchas de
cdlculo propuestas en los apartados anteriores solo hace =
falta considerar gque la estacidén unidad de control tiene -
dos canales de SErvicio, Gue se puede tractar en forma apro-
ximada mediante los grdficos de las fiéuraa 3.16, 3,17 v =~
3.15 o en forma mis exacta estableciendo un modelo de tipo

M/M/2//M (apartado 3.1,2.9).

En el segundo casp es preciso determinar el porcentaje de -
dcceso Yue pasa a través de cada una de las unidades de con
trol, Este porcentaje X, se determina a partir de la ecua--
cidn
1l = = X
x PCH

que dice due el hurcentaje de accesos que va a través de 1a
segunda unidad de control es igual a la probabilidad de gue
la unidad de control primaria esté ocupada, En esta ecuacién
FEH e8 la ocupacidn conjunta de las dos unidadea de control,

A partir de esta ecuacidén obtenemos:

1

b A e
'  Pen
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Fig. 3.18,

Con esta informacidn podemos rehacer los cdlculos estableci-
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porcentaje de accesos que ird por cada unidad de control vy,
en consecuencia, el nivel de ovcupacidn que tendrd cada una -
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mseg, Los discas tiene dispositivo de posicionamiento angu-
lar con un tiempo medio de 5,68 mseg, un tiempo midximo de -
6,25 mseg y un tiempo minimo de 5,1l mseg. Determinar el -

tiempo medio de respuesta del subsistema.

Siguiendo las marchas d; cAlcule expuestas en 3.2,2.1, -

3.2.2.2, y 3.2.2.3 podenos hacer:

Tiempo medio de una revolucién de los discos

_ b0.1000

= = 2 .
2L ="00 5 mseg

ﬁcupé;idn conjunta de los dos canales

Poy = (2,3 + 5,68). 40/1000 = 0,3192

Porcentaje de accesos par la unidad de control primaria

. -11 -
X= T 10,3192 ~ 0,758

Gcupaciones de las unidades de control
Fl = 0,319; x 0,758 = 0,2420

p, = 0,3192 .(1 - 0,758) = 0,0772

Nﬁmérbs medios de wvueltas pardidas a través de cada unidad

de control

_M_E 102 1t
.YP-‘ = 1-0,242 0,3192 vueltas

VP Q,0772

y = 1-0,0772 = 0,0837 vueltas
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Tiempo medio de espera por vueltas perdidas

va= (0,758 x 0,3192 + (1-0,758) x 0,0837) x 25 = 6,56 meeg.

Tiempo medio de servicio de los disces

, .
7;— = 30 + 12,5 + 6,56 + 5,68 + 2,3 = 57,04 mseg,
D

Deupacién de los discos

p_ 57,04 40

1000 X T = G, 38

Varianza de los tiempos de servicio

2
o= 20 %%— w2242 9¢%i00,3192.25)%[x 0,758 +
(1-0,242) -
0,0772 2 2 2] (6,25-5,11)°
4 > -257+(0,0837.25}" }(1-0,758)-6,56" + =~ 2 L
{(1-0,0772)
2
= 671,75 mseg
Aplicacién de las férmulas de Xhintchine~Pollaczeck
e =57,08 |1+ =3 14 SILIS)| . 78,13 meeq.
2(1-0, 38) 7 042
»

Desviacidn tipe de los tiempos de respuesta

"d=0,8. 57,04 = 45,61 mseg.

Siguiendo los procedimientos ya cenoclidos podriameos determi-

nar la correccidn para tener cuenta la incorreccidn del node
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lo en cuanto al inicio del desplazamiento del brazo,
J.2.3. Subsistemas secuenciales,

La modelizacién de estos subsistemas no ofrece ninguna difi-
cultad va que, en géneral, bueden representarge por la esta-
cldén de servicio elemental. Ademds, estos subaistemas no - -
acostunbran a Ser los cuellas de botella de un sistema infor
midtico y, por lo tante, su modelizacién no plantea problamas

especiales,
3.2.4. CPU,

Neade los primeros ordenadores en que solo habia un programa
en la memeria y, por le tante, en la CPU no se producian nun
ca colas hasta los sofisticados sistemas actuales en due el

algoritme para repartir el procesador entre loa distintos =
trabajos se adapta a la carga dﬁe estd procesgando hay todo -
un abanico de estadios intermedios. Vamos a analizar a conti
nuacién el comportamiento de la CPU en sus modos de trabajo

mAs caracteristicos,
3.2.4.1. Modelo batch,

Es el algoritme de planificacién més sencille y supone ¢ue la
disciplina de la cola es FIFD, es decir cuando llega un nue-~
v trabaju se caloca en la cola y cuando alcanza fa CPU recl

be en forma ininterrumpida tode el servicio requerido.
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Para este modele podemos aplicar directamente las firmulas

referentes a la cola M/M/L o mejor a la M/M/1//M,

Utilizando la teoria fue ae deriva de las colas M/G/1 se -
puede demostrar Que el tiempo medio de espera es el mismo

para todes los trabajos e independiente del tiempo de ser-
viecio que tengan. En consecuencia este tipo de alporitmo -
no hace ninguna discriminacién entre los trabajos segun su
tiempo de servicio, ya que todow esperan en promedic lo =
mismo. No se adapta, pues, a trabajogf en tiempo compartido,

pero es el que provoca menos "ar echead?.

3,2.4.2. Modelo procesador ccompartido,

t

Este modelo conocido en la literatura angleo-sajona como
"processor sharing" (PS) o "round rebin" (KRR} supone Que -
cuandg un trabajo sale de la CPU todavia no ha terminado -
su servicio y vuelve a colocarse en la cola (fig, 3.19) -
con una probabilidad b, Por otra parte la politica de asig
nacién de la CPU dice que se asigna a cada trabajo un quan
tum de tiempo de servicio ininterrumpido q. El objetivo es
que s8i hay n trabajos en la CPU cada uno de ellos reciba -

1/n del tiempo disponible de la CPU por unidad de tiempo.

Aunque puede estudiarse su comportamiento a partir de la =~
cola M/G/1, haremos una deduccidn algo mids larga del tiem~
po de respuesta, pero que percite cﬂmﬁrﬂnder mejor &l meca
nismo de este modelo, aunque simplificando algunas hipéte-

sis. "Por ejemplo, hay que tener en cuenta que la probabi-
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lidad b no es constante,ya Que para un trabajo determinado

[~ O~te
. Fig. 3.19,

disminuye a medida que reclbe servicio de la CPU, No obstan

te la supondremos conatante,

Supondremos gue la.probabilidad de que un trabajio requiera
% quanta viene expresada por la distribucién geométrica

Prob (t_ = kq) = (1 = b) pet

Ademds consideraremos que el estado del sistema viene repre
sentado ﬁur el nimerpo N de trabajos y‘qua la probabilidad
del estado H ea Py

Cnnﬂigeremna que un trabajo que requiere k quanta llasga a -
la CPU ¥ encuentra j trabajos. Marquemos eate trabajo que -
pasari k-1 veces por el camino de retorno antes de salir de
la CPU., Una pasada del trabajo marcado se define como el pe
riad; que empleza cuaqdu lleha.a la cola y termina cuando -
Bale de la estacién dz zorvicip dsepuka da recibir un quan-~
tum, E1 tiempo para realizar la i-esima pasada lo denomina-

renos tia
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Durante la primera pasada, el trabajo marcade tiene j traba-
jas puf delante., Uno de ellos est4 recibiendo servicio por
lo que abandonari la estacién al cabo de & q unidades de -
tiempo (0 € %% 1). Podemos escribir

L =%q+ (3-1)q+4q

Las duraciones de las pasados sucesivas son miltiplos ente--
rog de q. Si hi-es la duracién medida en niirero de gquanta de
la i-esima pasada, el trabajo marcado durante esta pasada -
t%ene hfl trahajPB por delante, de los cuales b[hi-l} volve-
rdn a la cola. Observemos Qua este resultado se baga en la -~
suhonicién de que la probabilidad de que un trabajo requiera
un nuevo quantum es independiente de su historia y por consi
guiente concuerda con la distribucién geométrica de probabi-
1id£d y es vidlida ya que suponemos también que la distribu-

cidn de tiempos de servicio no tiene tampoco memoriaz,

Durante la i-esima pasada del trabajo marcade hay en prome--~

dio )h'Ei llegadas. Puesto gque h, = Eifﬁl, tenemos para k23]

i

T . - 7 " T -
oy = biny llq-!-ktiq+q (>~Q+b}ti+qf1 b)

o de forma equivalente

4 - 4l

Z _ . i-2 7 _
= a + g{l=h} "

donde

a = )uq + b

. Mediapte el mismo enf'ofue podemous escribir
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‘:CFZ = .qu +}»il q + q =>~qf + qi{l+bj)

1
sustituyenda este vainr, nos permite expresar el tlempo me-
dio gastado por el trabajo marcado en el modelo cuando hay

3 trabajos cuando llega.

- k - ‘ k-t
N _7 , alk-1) 1-a AL
£ (3D EE;-:ti. A A Ao+ bi - o
daonde
P = _)21
1-b

Observemos que P es el factor de utilizacién puesto que el

tiempo medic de mervicio es gf(1-b),

La longitud media de la cola viene dada por
e wul

EZ N Np, = EE— p. = N. - P

N-1)p' =
v=p (N-De = oy ¥y - o Py
La media de' & q es £q/2, puesto Que la estacién de servicio
estd ocupada solo durante una fraccién del tiempo igual a P.
Observando que la longitud de la cola a la llegada del traba
jo marcado es j-l,-pndemna deducir la expresién de zil

= . P

T = - =

= aN - o+ 1)

Por las férmulas de Khintchine-Pollaczech y teniendo en cuen

té-que‘la distribucién geométrica tiene variancia b, podemos

escribir qhe
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Calculandn la media reapecto a j de Ek{j] tenemcs

q[kl) 1.2t o - P
j;]p t{:!} ~p 1 {Hl+bn- l-f'}

donde podriamos substituir los valores ya calculados y donde
observariamoz que 8i a< 1, EL depende del tiempo de servicio
kq de forma que tiende a ser lineal al crecer k, con pendien

te 1/{1-P)>1,

El tiempo nmedio de respuesta seré

=)
Z 2! (1 < b) €,
=1

S5i hacemos ademds que el fuantum ¢ tienda a cero caﬁu al la
CPU procesara simultineamente todos los trabajos, tenemogs -
que b y a tienden a 1, 8l P se mantiens constante. N tiende

a P/1-P) ¥ El tiende a cero. Con todo ello obtenemos

—_— ts
ety = TF
De esta fﬁrmu;a deducimos que el procesador coumpartido fave-
rece los trahajos con tlempos de ejecucidén cortos; aunque el

tiempo de servicio medlo coincida con el del modelo bateh.
3.2.4.3. Procesador interrumpible,
Otro interesante algoritmoe &5 el Gltimo en llegar primero en

recihir servicio en que el trabajo llegado mida reclentementa

interrupme, si ha lugar, el servicio de la CPU desplazando -
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el trabajo a la cabeza de 13 cola hasta que o es interrumpi

do a su vez ¢ termina au servicio (fig. 1.20).

En este caso podemos calcular el tiempo de respuesta condi-
cional de wun trabaj01QHe requiers ts aegundas de servicio -
comy la muma de gu ticmpo-dc servicio mids su tiempo de espe
ra. Ln promedio, este Ultimo esx solo el nimero medlo de tra
hajus ()\ts} que le interrumpen por el tiempo medio de res-

puesta de los trabajos Que es E;K(I-P]. Por consiguiente

)ts t

- P

t(ts} = ts +

pery = b ts, de donde

t {tBJ =

que cs exactamentg el mismo que en el caso anteriar

L'Ilyﬂ-c&d.g rur

erevpcicn

in

Cola xmple
| __]

"Salidas

LIliqu; T

Fig, 1,20,
3.2.5, Memoria,

La modplizﬁcién de la memoria es especialmente importante

en el caso de los sistemas de tiempo real e interactivos,
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micntras gdue ¢n 2l caso de los sisteomas hatch debido a Lla
menar variabilidad a lo largo del tiempo de la ocupacidn -

de la memoria es mis ficil determinar su mapa.

Centrémonoa en el caso de sistemas en tlempo real. Ante ta
tdo es preciso conocer el tiempo de permanencia de una tran
saccidén en memoria, que ¢s igual a la suma de loas tiempos

de espera en la cola de la CPU, de uso de CPU y de realiza
clén de la entrada/salida. Este tiempo de presencia influ-.
ye, evidentemente, en la memoria necesaria y el nivel de -
multiprogramacidén, A& su vez, éste incide en la getermina——

cién de la dimensién de la cola existente en la CPU,

Evidentemente hay que considerar ademids el eapacio ocupado
por.el software fijo (sistema operativo, sistema de base -

de datos, etc.).

Por otro lado, los sistemas de memoria virtual presentan -
ademds las complicaciones adicionales Que representan la -
determinacién del conjunto de trabajo y la frecuencia de -

fallo de pigina, que, 3 su vez, también estdn relacionados.

Las principales dificultades en el establecimlento de mode
los de unidades centrales reside en la obtenclén de datos
suficlentemente correctos, Asi, respecto a los programas =
la longitud de cédigo ejecutado, la dimensidén de los pro=-
gramas, y en los sistemasa de memaria wirtual, el conjunto
de trabajo y la frecuencila de fallo de pégina, y respecto
al protesador, el nimero de instrucciones ejecutadas por -~

unidad de tiempo, no son datos fdciles de obtener. Tal vez
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la forma mdg segura, y eso ain para cada caso concreto, es a
traves de medidas realizadas con monitores sobre Sistemas ya

existentes,

A continuacidén se expone un sencillo ejemplo de modelo de un

conjunto CPU-memoria,

Ejemplo: dispﬂﬁeﬁus de una CPU capaz de ejecutar 500.000 'ins
trucciones por_szgundn. Este gistema atiende transacciones a
razén de, 4 por segundo, sabiendo fque los accesos de 1/0 tie-
fen un tiempo medio de 75 milisegundos. Determinar la memo--
ria neeésaria y el factor de multiprogramacién del sistema,
sabiendo que las caracteristicas de las transacclones estin

resunidas en el cuadro qQue se expone & continuacidn

Accesos Ocupacién Instrucciones Frecuencia

(8) x 10° %
T1 s 20 80 | 37,5
T2 6 . 25 Y 32,5
;3 8 40 110 . 20
14 9 50 150 - 10

Al tratérse de-un sistema énitiempu real donde todos los -
trabaja5 tienen accesos a la CPU de la migma duracién apro-
ximada podemos ulilléar sin domasiada diferenria cualquiera
de los modelos hntas expuestos, En este caso utilizaremos -

concretanente el modelo batceh,
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El factor de ocupacifn de la CPU es8 el siguiente:

o (©,375x80.000+0,325x90.000 + 0,2x110,000 +
¢ 500, 000

+ 0,1 x 150,000)4
500.000

= G}??

Admitiendo en primera aproximacién y como hipétesis muy peyo
rativa que ge pueden aplicar a la cgala de la CPU las férmu-~-
las de Khintchine~Pollaczeck con los tlempos de servicio dis

tribuidos exponencialmente, tendremos

1. 0,375 x 80.000 + 0,325 x 90,000 + 0,2 x 110,000 +
P 500,000

+ 0,1 x 150,000
500,000

= 0,1925 seg

0,1925

=577 = 0,83696 aeg

El tiempo medioc de espera en la cola de la CPU serid

L 836,96 - 192,5 = 644,46 meeg

Los tiempos de presencih de cada una de las tranaacciones

serdn

BO.0O
t,o- —“EE%E + 644,46 + 5§ x 75 = 1179,46 mseg

90. 000 . '
t, = “igs + 644,46 + 6 x 75 = 1274,46 mseg

110. 000

3 = o0 " 644,40 + 8 x 75 = 1464,46 mseg
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150, bog -
t4 = =00 + ﬁ44T46 + 9 x 75 = 1619,45 nseg

El factor de multiprogramacién es igual &

N = (0,375 x 1,17946 + 0,325 x 1,27446 + 0,2 x 1,46446 +
+ 0,1 x 1,61946)x 4 = 5,325

gue evidentemente se redondea a uno de los enteros mis pré-
ximos, por ejemplo, G, lo cual significa que tendremos selas
trabajos en memoria y por lo tanto podemos aplicar el mode-

lo de cola H{Hflffﬁ.

Las probabllidades de tener entre O y 6 trabajos en la CFU

BOn
P, ﬁ-.
P, = 6 Po g
12
p, = 30 p, (FJE
S
Py = 120 ¢, (P)4
p =-':':fiuan("—)
4 o \V g
e
5 0 E 6
Py ™ 720 pd (F)
de QQnde

1

fn ) 1+6 % +3G(%)2+i2&(5)3+2¢0(§J4+?2“(p)5+720($J6

Por otro lado podemos escribir que
é&pﬁ+55pl+43p2+35p3+25pd+15ps+ﬂ-5-Pﬁ

Iy
P=p = ¥
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y sustituyendo llegamos a la ecuclén

165,6(%)6+155,ﬁ(%J5+82,8(%)4+2?,6(%)?+6,9(E)é+1,3aﬁéa-u,??mn

que resolviendo obtenemos

$

F' = 0,1815%

que noa permite calcular las probabilidaides

= 0,22073

p, = 0,25017

= 0,22703

p3 = 0,164B3

p, = 0,08975

P = 0,03258

= 0,00591

1o cual nos da que el nimero medle de elementos en el siste-

ma es

N =0 x 0,22973 + 1 x 0,25017 + 2 x 0,22703 + 3 x
x 0,16483 + 4 x 0,059?5‘+ 5 x 0,03258 +
+ 6 x 0,00591 = 1,75608

y el ticmpo medio de permanencia en el sistema es

£ = l42%£2§ = 0,43902 seg

¥, en consecuencia, el tiempo medio de espera serd

t_ = 0,41902 ~ 0,1925 = 0,24652



-110-

Los tiempos medios d¢ cada transaccidn serdn, ahora,
t, = 0,78152 seg

0; 87652 seg

ct
]

1,06652 seg

ct
B

ct
B

1,22152 geg

A la vista de estos resultados se podria reconsiderar el fac

tor de multiprngramgcién, cosa Que aqui no se ha hecho.

Ahaora bien, paré determinar &1 tiempo de respuesta, &8 decir
desde Que una transaccién llega hasta que termina su ejecu--
cién, hay gue sumar a estos tiempos el tiempo de espera que
sufren cuande encuentran ocupadss los seis espacios de memo-
ria para las transacciones, Esto puede modelizarse mediante

una estacién con seis canales de servicio, cuya saturacién y

tiempo madio de gervicia gon respectivamente,
t = 0,78152 x 0,375 + 0,375 + 0,87652 x 0,32 +
+ 1,06652 x 0,2 + 1,22152 x 0,1 = 0,9134 seg

_ 4 x 0,9134
[ ] 6

y utilizando, por ejemplo el grdfico de la flgura 1.14 tene-

= 0,6089

oS

t’w = '{111 - 1) x 0,%9134 = Ojﬂglj-d Eeg

con lo que los tiempos de reépuesta de cada transacclén son

t .= 0,78152 + 0,09134 = 0,87286 seg

ct
]

0,87652 + 0,09134 = 0,96756 aeg

o
il

1,06652 + 0,09134 = t,15786 meg _

44
U

1,22152 + 0,09134 = 1,31286 seg
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El espacio de memoria necesarlo seri
M= (0,375 x 0,78151 x 20 + €,325 x 0,87652 x 25 +

+ 0,2 x 1,06652 x 40 + 0,1 x 1,22152 x 50) 4 = 110,5 K

3.2,5, Red de comunicaciones.

La red de comunicacionez puede adoptar numerosas y variadas
estructuras, por 1o que es dificil indicar una metodologia
general para su andlisis. No obstante en cada caso particu-
lar es posible establecer modelos adaptados a la’ estructura
existente basados siempre en las colas que se produzecan en

la red,
3.3. Modelos globales de sistemas informiticos,

Hasta ahora hemos estado considerando cada uno de los sub--
sistemas separadamente. No obstante es evidente Que existe
una interrelaclén entre ellos qQue no es posible ignorar., Ea
por ello que si unimos loe modelos de colas estudiados has-

ta agqui obtenemas una red colas,

Diremos que tenemos una red de colas cuando los trabajos que

salen de una estacidn de serviclo van a parar:

. O en forma determinista a otro sistema de colas,
. O al exterior del sistema,
0 en forma aleatoria con probabilidades determinadas a uno

de entre varios sistemas de colas o al exterior.

Ln estas redes el nimero de trabajos que existen en su inte-

rior puede ser fijo (red cerrada) o pueds producirase un flu~
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Jo de trabajos que pueden entrar y salir por distintos pun-
tos (red ablerta), Ep anos casos su estudic ea mids comple-
jo 8i se guiere tratar ﬂe fo;ma exacta. En puchos casos Sse
pucde hallar un tratamiento analitico, exacto o aproximado,
del conjunto, en otrné, sin embargo, es preclso recurrir a
nétodos de simulacidn, |

3.3.1, Métodos analiricos exactos,

Jackson (referencia JACK 63 ) dio una primera Porma de tra
tar redes de colas, que fue ampliada reclentemente por Bas-
kett, ‘Chandy,Muntz y Palacios (BCMP) (referencia BASK 75 )}
incluyanda todos los casos susceptibles del mismo tratamien

el

Los sistemas que consideramos contlenen un nlmero arbitra--
rio pero t"iﬂit.:pn,,.rlu‘J,L de estaciones. de servicio. Hay un ndme
ro arbitrario pero finito, R, de clasas_distintaa de traba-
jos. Es decir, un trabajo de clase r que pale de la estacién
de serviclo i requerird servicio de la eatacién j en la cla

se 8 con una probabilidad que indicaremos por P Es—~

X . 1,r;j,n’
, - = 1 i
ta matriz la designaremos por P [Pi,r;j,u] Yy Sea nir el nu

mero de trabajos de clase r en la estacién 1.

Las estaciones de mervicio puqden ser de los cuatro tipos -

siguientes

Tipo 1, La estacién 1 tiene un sole canal con tiempo de ser
vicio exponencial de tiempo medio lfpi(ni) idéntico para to

das las clases, silendo ni{ni?EtHJj el nimeroc de trabajos -
. r
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en la estacién y la disciplina de la cola, FIFD, {Los dis-

cos se asimilan a una estacidén de eate tipo).

Tipe 2. La estacién tlene un solo canal, ia disciplina de

servicio es de procesador compartido (es decir, éuandn hay
n trabajos en la estacién de servieio, cada uno recibe ser
vicio a razén de 1/n de segunde cada segundo) y cada clase
de trabajo tiene una distribucidn de tiempos de servicio -
que puede ser distinta y arbitraria, (Una estacién de este

tipo es la CPU}.

Tipo 3. El nimero de canales en la estacién de servicio es
mayor o igual que el nimero miximo de trabajos gue puede =
haber en la estacidon en un instante cualquiera y cada cla-
se de trabajo tiene una distribucién de‘tiumpos de servi—-
clo que puede ser distinta y arbitraria {Una estacidén de =~

este tipo son los terminales interactivos).

Tipo 4. La eatacién des servielo tiene un so0la canal, la -~
disciplina de cola coa LIFD con interrupcidn del dltimo en
llegar y cada clase de trabajo tiene una distribucidn de =
tiempor de ser?icié Que puede gap gistinta y arbitraria,. -
{(Una estacién de este tipo es la, interrupcién de la CPU).

El proceso de llegpada a 1la red sigue una distribucién de -
Poisaon de pardmetro a{n), donde n =4§ n, es el nlmero de

trabajos que hay en sl sistema representado por la red.

Ademds es preciso calecular las frecuencias afectivas de lle

gada de cada clase de trabajo a cada estacidén de servicio

+



-114-

e .- Elle se logra resolviendo el sjguiente sistema de ecua

ciones: - . .
R N
e.. = E: € | + q
3 e o r i,r;3,s Js

de donde qj' es la probabilidad de entrada desde el exterior
en la estaFién j_de un trabajo de clamse s. Si la red es ce-
rrada, e?idﬂﬂ£ﬂﬂ&htc todas las qjs son nulas y nos encohtra
mos ¢con un gistema ﬁe ecuaciones hormogénec del que hay due
hallar una solucifén distinta de la idénticamente nula. Este
sistena de acuaciones es équivalente {cambiande la notacién}

al planteado al estudiar el andlisls operacional,

Para dedncir los resultados es preciso plantear las -
ecuaciones globales de equilibrio del sistema en régilmen es
taciondario., Ea decir, para todoe los eatados Si

gﬁj P{Sj] [frécﬁencia de pasﬁ de Sj F 5;]-=

= F[ﬁi} '[freﬂuencia de salida de Si]

También pueden deducirse a partir dq las ecuaciones indepecn
dientes de aquiliﬁrio en las que se iguala la frecuencia de
flujo de entrada en un estado por entrada de un trabajo en
una estacién al flujo de salida de ese estado por salida de
un traﬁaja tde esa miama estaclén, Es declr se plantea el =
EQuilibfio a nivel de estacién, La suma de las ecuaciones -
indcpeﬁdienﬁes nos lleva a 1la ecuacién global, es decir nos

dan una condiclién suficlente de equilibrio,
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La solucién de cualquiera de estas ecuaciones noa lleva a -
daterﬁinar la praobabilidad del estado como producto de las
probabilidades del estado de cada estacidn. No obatante, el
enunciado cowplete del teorema de BCMP ileva 4 una expre- -
6ién notablemente compleja, por lo Gue expondremos aqui s6-
lo las conmecuencias que permiten una pis fdcil comprensidn

v aplicacién.

Definiremos como eatado del sistema el nimero de trabajos -
de cada clase en cada estacién de mervicio, Mds formalmente
el eatado del sistema viene dado por (Y1’Y2"'Tym}' donde ~-
Yi = {nil’ "iz"""ir]' Sea prir el tiempo medio de mervi-
clo de un trabajo de clase r en la estacién i, Entonces, pa
ra una red de estaciones de servicio que puede ser ablerta,
cerrada o mixta y en que éstas pueden‘uer tipo 1,2, 6 4, =
las probabilidades del estado en equilibrio vienen dadas -

por

P(y,s¥gs ++v ¥ ) = Cid(n) g, (r)e,ly,) .. g (¥}

donde:

Si la estacién es de tipo 1, entonces

R n

M 1 n 1 i
] r wa——

=] ir i

Si la estacidn es de tipo 2 6 4, entonces

R 1 air nir‘
g (yy) =npt L —— P
r=] ir ir

S5i la estacién es de tipo 1, entonces
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I,
14 i eir ir
' rz[ ir ir

n=1
d{n) = r\_ . X (1)
=0 .

i la red es abierta y d{n}.= t si es cerrada.

C es la constante de normalizacion para lograr que la suma

de todasa las probahilidades sea igual A 1. Esta constante de
norsalizacién puede determinarse sin nipgiin problema 51 tra-
tamos un sistema cerrado, pues el nimero de estados distin--
tos en Gue puede hallaree el sistema es finito ¥ por lo tan-

to la suma también. -

En ¢aso de tratarse de una red abierta, .s0lo podremos deter-
minar gin riesgo de error de truncamiento de la suma infini-
ta cuando ecsa sumy, tenga una expresidn analftica. Tal es el
caso, cuando la llegada no depende del_entado del modelo y =

el estado del aistema viene caracterizado por (n ,n ..nn],

2
es decir por el nimero total de trabajos n. que hay en cada

cstacldn k. Entonces:

n, :
(1 = ﬁi}fl ' 8i la estacibn es de tipo 1,2 & 4.
-P

nj
= 1 + :
Pi{ni)_ qe Fi fni! si la estacién es de tipo 1 y

By n;)

donde ‘
T4
Fi'= E: )heirfpi i la estacidn es de tipo 1,
r=1
R
Pi = E:; & e fP si la estacidén es de tipo 2,3 & 4.
= irtir ’
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Aungue la utilizacion de este método solo aparece cuando se
dispone de un software gue permita aplicarlo pues exige una
gran cantidad de cdlculos vamos a hacer una aplicacién direc

ta a un par de ejemploa =sencililos.

Ejemplo: Consideremos el ejemple de la figura 1,21, en 4que
tenemod un slstema cersado, can dos clasea de trabajos ¥y -.
cinco estaciones de Bervicio, la | de tipo 2 (procesador -

compartido} y las otras cuatro de tipo 1 (diacos)}.

ESDALUHNN UL SERYLCIE

— Fusu=r w0
Iy Traaamap 5 A
He = 14 -—— Fioas= 13
Figag=00 +
F b Til g )
”n = 33
g Fra, ™.
"JI*J * nn
Fop,gpg=00
“'ﬂqllhr" Pleag=10*
PRI r Lo Ldik
. ! } PPl EEL

Fig. "3.21.

En funcién de las probabilidades de transicidén podemos plan
tear el sistema de ecuaclones homogéneo para determinar lasa
frecuencias de visita,

ell = e21+e31+e41+651 e12 = 622+632+242+652

] =0 . e r =1 , &

21 11 12 12
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= [ o= .
a1 135 e, €15 0 ®
2., = 0,35 € : 342-0 C Bl
egy = U3 ey . €p = 0 . 8y,

de donde hallamos

e .= 1; e . =0; e =20,33; e = 0,35; Oey 0,3

Si conmideramos inicialmente el caso en que hay un trahajo
de ¢lage 2 y ninguno de clase 1, el sistema solo podrd ea-

tar en los estados
Sl - [(ﬂjljl{ujn}j{D?u}l{ﬂln]l{nlu)]-
s, = [(0,0),(0,1),(0,0),(0,0), (0,0}.

Por lo tanto

" .r_l__ A\ .1.) ot oL 19 (L)
P(S,) = C . |11=ov 3 A . Q1 0! 1,5
.

01 ! 1
- H ;1-1 1 °1
o




1 1 AT 1 1 Y
':”[ oy 033 Ln n"j{ (T)J G'{_ﬁ_r 9,35 io: ¢ (1,5)

Para determinar la conatante de normalirxacidén hacemnos

P{Sl} + P{bz} = 1
C
+ = =]
Cr TS
de donde C = 0,6, ¥y

P(5,} = 0,6 y P(S,} = 0,4

" Los factores de utilizacién, es decir la probabilidad que en

N 2 1, serén

Pi = 0,6, PZ = 0,4, P:] = 0, __F4 = 0, P5 = 0

un dispesitivo a

5i consideramos ahora el caso en que hay un trabajo de cada

clase, el sistema solo podrd estar en los estados

ﬁl,l},Iﬂ,ﬂ},{n,n},{u,u},{g,gﬂ
[{0.1],{0,0},{1,0},{0,0),(0,0_}]

o
u

o
0

s, = [(0,1),(0,0),(0,0),(1,0), (0,0)
s, = [(0,1),(0,0),(0,0),(0,0),(1,0)]
s, = [(1,00,(0,1),{0,0,(0,0),(0,0)
S, = [{ﬂ,u),(n,1),{1,u),{n,u],[n,u}]
s, = |(0,0),(0,1),(0,0),(1,0),(0,0)]

58 =™ [(ﬂ’{)),{[},1},{0,0},{0,(}},{1;9}]
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Por lo tanto las probabllidades serdn (solo estdn considera-

dos los factores de las,estaciones que tienen algin trabajo,

siendo los demds i):

P(S, )=C ‘21 _:: (%)1 ::
e ol ()14
P{S,)=C :1 ;[—%T(.é)c:[_%?
T r Condf
P(S4]=~=C .1:--6-!- (E)j[__ﬁ'
P{SSJ=C |_1'L+1 (&)j[_é,t_
P{S,)=C1 ':“ f%'f n%[%
P(S:,)-Cl —1 ] _Elﬁ' uﬂ)[%
P(Sg)=C! -l;l ! ":1?? gr-][__;;_l

Para determinar la constante dé normalizacidén haremos

P(51)+F(52]+P(S3}+P{S4]+P(55}+P[36]+P{S?}+P{SB) -1

2C
— +
9

€, 1¢, 3¢

+

2¢

iz

. ©
20 30 20 27 30 - 45 10

R

1

n ]
i 1
1 1 aoqcl o 9fL - It
.(1)1J 1'[“[ 17 ’HH Y ':'%(1)}“" 20
}_)1' i1 1| =0, 35 =2 ﬂ°(1)1T1;15
VIV B A S or T JULSs) 0 3o
T
1 ! r]_m..- L o] f1 ' o3&
2/ 4] 1.1.1. _ 50‘3_4 o1 ui 2/ 20
. - - 1. .
NI e o]t ({2 L
(T)} o Y a‘i 11 1_(1, L1 =33
" ,1"-' . - 1
i
g {1y 1 1 n] l) _Ic
1_ (I,S}_I“ “3,35}[—6—!0 (1 ]1.1 30
1 1, 1 1) |,. ZE
l. (_1,5) ! “_1!0’35 0! (1, _1 45
1 I \1
1 1 1 1) _1 _olfl o =G
1] (1_"5)] i1 “[’1’10'3]l 11 ](2) 10
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L] 2?
d d = i
e donde C a1 ¥

P{$,)=0,1463; P(S,)=0,2305; P(SEJEG,ISE?; P{Sdlﬂﬂ,ﬂqﬂﬁ;

P{S.)=0,0488; P(S.)=0,1537; P(S,)=0,1024; P(S;)=0,0658
Lo- factores de utilizacién serin
P = P(S)) + P(5,) + P(S,) + P(S,) + P(5.) = 0,678t

Py = P(S¢) + R(55) + 2(S,) + P(Sg) = 0,3707

Py = P(s)) + P(S) - 0,3842
94 = P(53} + P{E?} = 90,2561
f. = P(S,) + P(Sg) = 0,1646

En la tabla que sigue s2e exponen los niveles de ocupacién
de las cinco estaclonea de servicio cuando hay un trabajo

de clase 2 y un nimero variable de clase 1.

1 2 3 4 5

0 0,6 0,4 0 0 ¢

1 0,678 0,371 0,184 0,256 0,165
2 0,720 0,352 0, 606 0,404 0,260
3 0,744 0,339 0,743 0,495 0,318
4 0,759 0,330 0,831 0,554 0,156
5 0,769 0,324 0, BBS 0,592 0,381
6 0,775 0,32} 0,926 0,617 0,397
7 0,779 0,318 0,951 0,634 0, 407

5i desearamos conocer otras caracteristicas de nuestro mode
lo lo podriamos hacer sin ninguna dificultad a partir de la
probabilidad de los distintos esatadoa.
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Ejemplo: Consideramos el siatema de la figura 3.22 en que
tenemos un sistema abierto con dos clases de trabajoa y tre
co estaciones de servicio: una CPU fti;‘m 2) y tres grupos -
de 4 ﬂ.i:ﬂﬁﬂﬂ idénticos {tipo 1}.

c
"1 c, A = 0,05, ., = 200
CPU
/—- 1 | C; dg =5 4 Fp = 300
c
z .
D x| | Py = 23
(. .FJ = 20
]
D2 4
J
D 3
4
Fig. 3,22
Prrger ™ M43 Py <
Pir;310 = 038 TPy =
Piiyg1 = 0028 Ry gy =
Pia;op ™ 025 B0 = 08 - pyy = 0,2
Piajaa ™ 0215 Pyy . <1
p =0,40 B, =t .- }

12;42
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El sistema de ecuacionesa para determinar las frecuenclas de

visita seri:

YT e41'+ 0,2 e,, + 0,05

e, = 0,45 e%l

€4y = 0, 36 ell. '

€4 = 0,18 e,

€5 =.D,Blezz + T + 42 + 5

€22 0,25 ®12 |

€42 " 0s15 =),

€p2 = 0140 €y

de dende h;llnﬁn; )
&11 = 110 612 = 20
ey, = 49,5 0y, = §
931 = 39,6 L 632 = 3
e = 16,8 €4p = 8

A partir de ah! podemos deterainar directamente los Ffactores

de utilizacidén de cada eatacién

110 20
= e— —  omm 1
f& 200 + 300 0,617

o {49,5+5)/4 -
PE = = 25 0,545
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= (39,6+3}/4

Fh 30 0,533
19, 848
Fu = i_ﬂigduléi = 0,483

}

y el nimero medio de elementos en cada estacilén

"1 = 10,617

oL .0,548
2 7 1-0,545

n =—l::.l-ija— =
nJ 1-0,533 1,14?

-~ ,0,403  _
n, 720, 463 0,86?

- 0,617

1,611

1,198

Si suponemos ademis que los tlempos de servicio son todos ex

ponenciales podemos escribir ademds que
£, = ;—é—g = 0,55 P, = 3-?-3% - 0,067
By = 51;%’-’-&= 0,495 Pyy = %—;i - 0,08
Py = %AAF 0,495 Paz = ﬂ% = 0,038
Par = ﬁﬁ“w:m Pyz = Eﬁ - 0,133
ny o= 1?0,61? = 1,436 %12 = T%ﬁ%%%ﬁ = G175
Ezl = ?%ﬁf%%g = 1,088 ;zz T%E%%EE I?,llﬂ
Eé; = T%ﬁ%%%; = 1,060 ;32 - Tgﬁ?%%i = 0,081



=125=

- 0, 330 - 0,133
Ry SRy < 616 B, = PR 0,246

y por la férmula de Little los tiempoa medios de permanencia

en cada estaclén

ct I

= 1452& x 103 = 13,05 mseg ; = E*QEZ 103 = 3,35 mség

11 110 21 20
I, = La198 105, = 87,93 mseg
2 (49,5+5)/4 ~° ’
~ 1,141 3
= 1 =
ts (39,6+3)/4 0 107,14 mseg
& 0,862 10° = 124,03 mseg

4 = (19,8+8)/4
El nimero medio de ciclos para los trabajos de cada clase aon

0,45+0,36+0,18 0,99

€1 T 1°(0,43%0,3640,18) - o,01 - 9?
c 0,25+0,15+0,40 0,80 _

2 " -1-(0, 2540, 1540,40) 0,20

Por lo tanto los tiempos medios de respuesta para cada clase

de trabajo son

- 0, 45 0,36 0,18 -
try {99+1}13,05+99 0,99 87,93+ ETEE 107,14+ 5T35124’03

= 11:351,43 mseg

g 0,25 0,15 ©, 40 .
{4+1)3,35+4 ETEE §7,93+ ﬂlaum?,14+ ETEE124,G3

o
i

R2

= 455,08 mmeg,

1
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3.1.2. Metodos de simulacién.

Todos los modelos que se han expuesto pueden estudiarse por
simulacién Sometiendo el modele al funcionamiento eatipula-
do y obteniendo estadisticas de su’comportamiento, Puede in
ciluso mejorarse la calidad del modelo liberindoncs de las =
restricciones impuestas para conseguir un tratamiento anali
tico {tipos de distribuciones, direccionamiento aleatorio -

de los trahajns,'etc.}.
3.3.2.1, Metodologia.

El objetive de la pimulacién con un modelo consiste en inves
tigar el comportamiento del sistema en estado estacionario
estiﬁandﬂ las ecaracteristicas de las variables qQue caracte—

rizan la respuesta del sistepa.

Para alcanzar este objetivo se presentan dos dificultades -
bdsicas, comunes & todos los procesos de simulacién de gis-

temas digeratos,

- Suponiende gue sl sistema que estudiamoa tenga un estado
estacionario, antes de alcanzarle pasard por un régimen tran
sitorio detcerminado por lasa condiciones iniciales y, en ge-
neral, &8s dificil determinar cuando se ha entrado en el es-

tado estaclonario.

- Por otrao lado existe una dependencia sastadistica entre -

las sucesivas observaciones del estado eutaginnﬂrin Gue, en ’

general, no son independientes Bino Gue tienen una correla-

¢lén apreciable,
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Los méteodos de anilisis del estado estacionarioc pueden divi-

dirse en doa claases principales:

~ de disefio de la simulacién de Forma que sBe obtengan obser-
vaciones estadisticamente indopendientes que permitan apli--
car los métodns de la estadistica cl4sica al anidlisis de los

resultados obtenidos por la simulacién

- de andliais directo¢ de los datos correlacionados, utilizan

do 1los métodos de andlisis de series temporales,

Dentrﬁ ﬂp la primera clase hay tres procedimientos cliaicoa

para obtener observaciones estadi{sticamente independientes:

a) Método de las repeticiones,; que consiste en llevar a cabo
K ejecuciones independientes del modelo de simnlacién con m
.obsgrvacinnes en cnda una. La Independencia se conasigue uti-
lizande distintas sucesiones de nimeros aleatorios en cada -

ejecucidén con el mismo estado inicial.

b} Métaodo de las medins de los lotes que consliste en llevar

a cabo una ejecucién de longitud N del modelo dividiendo el
conjunto de las obaervaciones de la ejecucidn an K lotes de
m observaciones cada uno. Los valores medios de las observa-
cliones de cada lote gi se elige m suficientemente grande no
eatarin ﬁrdctic&mente correladas, Para que fueran indepen- -
dientes ﬁeberia cumplirse ademds fue estuvieran distribuidas
normalments, auﬁﬁue se consideran independientes si se da Bo
lo la condicién de no correlacién, Con frecuencia se compbi--

nan amhos métodos,



~128~-

c) Método regenerativo, que puede utilizarse si el sistema

o es y se dice Que lo es cuasndo existe una sucesién de pun
tas, lliamados de regeneraclén, tales que en elloa el modelo
se halla cada vez en las mismasg condiclones, La ejecucidén -
de la simulacién se divide entonces en upa secuencia de blo

ques independientes jgualmente distribuides,

El problema del métode regenerativo es el de determinar ai
exlsten puntos de regeneracifn y para ello es preciso gue -
el sistema vuelva con una cierta frecuencia'a un estado es-~
pecifico y que el tiempo medio entre eatos pasos sea finito.
Las ventajas de este método regiden en Gue la agrupacién -
aleatoria de las ohsarvaciones que proporcionan loa puntoa

de regeneracilbn, producen hIAQuea independientea 1ld&nticaw-
mente distribuidos desde el inicic de la aimulaciém lo cual
permite evitar los problemas de dependencia estadistica en-
tre las sucasivﬁs observaciones y de determinacién del esta

do estacionario, todo lo cual noa permite definir mejores -~

eatimadores,
3.3.2.2. Estimadores,

S5i trabajamos a partir de las répatininnes mezclydﬂa con -~
las medizs de los lotes consideraremos como i-eaima cobserva -
cién de la j-esima rapeticién el resultado del i-esimo lote

- . 2
de forma que el valor medio X,y la varlancia ﬂj de la j-eai

ma repeticién son

_ 1
xj = "; i;l xij
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La combinacién de los resultados de los valores medios inde
pendientes de las p repeticiones da comg estisacignes del -

- 2
valor medie x y de la variancia T

= = 5%
P J
p
2 1 y
J%= =
D EU.J
de dqnde resulta un Iintervalo de confianza

-+ 14

xS oV Yn-t,4/2

Ahora bien, es preciso tener en cuanta gque 51 los datos de

partida de la simulacién estin correlados el eatado estacipo
nario correspondersd al de un pfuceaa entocéstico estaciona-
rio covarlanta, En esta situaclén el efecto de la correla--
cién no afecta a la estimacién del valor medic, pero se ha
de llevar a cabo una correccién en la estimacidén de la va--

riancia,teniendo en cuenta las covariancias.

Un estimador puntual de las autocovariancias entre las obe-

servaciones es

—

1 - : I— -
Rk ™ ok ;1 beg = ®) ey = %)
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¥y & partir de &l se puede construir el sipuiente estimador
no sesgado de la variancia ,

2 n <=1 s
T = —ry Ro + 2 Z;; (1t = ;} Rs s k< n

' Si nos hallamos, por el contrario, en un case regenerativo,
sea OCE, < Ezt: ..., la suceslén de puntos de regeneracién -

que nos definirdn las longitudes de cada ciclo comeo

que son el nimero de entidades qua ha abandonado el sistena
durante el i-esimo cicle., Entonces ai Yi es la suma de los
tiempos de espera en el i-esimo ciclo, un estimador del tiem

po medio de espera seri

E{H’ = .I.':.m

E{o)

Para un total de n ciclos, obtendriamos el conjunto de obser

vaclonea
Y Y Y 4 of o of
[ I A _ n.} { | LA LA n{

En general, puesto que los ciclos son independientes e idén
ticamente distribuidos, también los son las Y, que acostum
bran a estar fuertemente correladas con las ﬂ’i. Para ontas

observaciones tendriamom los estinadoren

P Om - X
Ya 23y * b & i



con un intervalo de confianza rc + dc que es

Y-

1
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-2
{ﬂj_—at)

n

Sb
— t PEr——
dc 1~ ;: ayn
de daonde
2 2 2’ 2
= 5 - 2
Se 11 Fo S12 ¥ T Sa
siendo
2 ' i
S” = variancia de las tuestrasz Yj =t n_ili Z (Yi-y}z
1=l
2 . 1
5 = wvarianclia de las miagtrag of = c—
22 . k| n-1
52 arlancia do la t { of
12 cav cia do 5 muestras %

1

M=

i=1

(4= et ,-R)

Este esquema supona que la dimensién de la miestra e sufil-

clentemente grande para Que, segin los resultados del teore

ma central del limite, se pueda aproximar la distribucién de

la muestra por una ley normal, En casoc coantrario rc propar=-

ciona una estimacién sesgada,

Para muestras psqueflas métodos

de Jacknife proporciona mejores estimadores puntuales:

.+ d
5509
siendo .
' n
1
pom 9
J n b i
i Ii
0, = n (X))
i ol %; 3
. J#1
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5,
= —id
Y d.j tﬂ"'l » %/ 2 YT‘

1 1 2
Sjﬁﬁ Z {Bi-rj)

i=l

3.3.3., Metodos aproximados,

Tanto los métodos analiticos como los de simulacién re
quieren grandes potencias de cdlculo para obtener resultados
por lo Que han aparecido un gran nimerc de métodos aproxima
doa que nosa permiten obtener remultados en unos tiempos de -
cdlculoc mis razﬁnahlea. A continuacién se expone en forma re

sumida el fundamento de algunos de ellos.
©3.3.3.1. Método de difusién,

Este método planteado iniclalmente por I. Kolbayashi y
extendido luego E. Gelenbe parte de las siguientes hipétesis:

- Red abierta con M estacilones.

- R clases de clientes,

- Estaciones FIFQ.

- La claae r {r =1, ,.. R} tiene

» flujo de llegada de frecuencia ho'r

., coeficiente de variacidén entre llegadas Kaﬂ -
]

P art .
Ep v q:l., r

i
. distribucidén general de los tiempos de servicio Gr(X}
taga de servicio en la estaciédn i Pi,r
., coeflciente de variacién del sgervicio Kﬂi "
. '
., direccionamilento markoviano; pir,ds
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El principio del métado de cdlculo se basa en las fages ai-

guientes

a) Estimacién del flujo de llegadas a la estaclédn i para la

clase r, es decir determin&cién de

' Y
. tasa de llegadas ir

coeficiente de variacidn del tiempo entre llegadaa

Kair

b} Resolucién por difusidén de la cola 1.

Para llevar a cahgbestas dos fases es preciso llevar a cabo

los siguientes pasos

al) Céleulo de ,\ir

Por el principio de conservacién del flujo
}'ir - hﬂr q-i:_* * ; g ).Ja qjs;ir 3 V 1 Ve

de donde obtenemos valores flinices de kir pues el sistema es

abierto, De ahi

Pir - kir! Pir

-F_i = Z Fir
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a2) Cédlculo de Kair
Para ello supondremos que los procesos de llegada y de salida
para cada clase y cada cola son procesos de renovacién, Si zi
es el tiempo entre dos salidas cunsecutivas de la estaclén i,
podemos escribir
5
; conm probabilidad Pi

T, =
* S.+A, con probabilidad 1 - Pi

E(T,) = E(S,) +E(A,)(1 - Pi}

' M 1 - Pi
E{Z,) = —_—
1 2; Pir ki

E(Ii“"-]= E{Si) + 2(1-f,) 3\; Zr + (1- £) E{}\z

Pir

51 Ci es el coeficiente de variacién del tiempo entre dos sa

lidas v X, 1o es para dos llegadas en la estacidén i

i

c, -ki Zr Pir(xairujx‘pir +{1-f‘i}(1ci+1+2f'i) -~ 1

K, = k;l [(c -1 P, +1] )j_rji-

g 2; (} f>\ ) Pir;ia.

A partir de donde podemos determinar

Kair - (Ki - lthir + 1
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b} La reasolucidn por difusién de la g¢ola i supone, mediante
determinadas hipétesis, que la funcién £{x,1) de la densi--
dad de probabilidad del nifimerc de elementos en la cola a lo

largo del tiempo cumple 1a scuacidn de difusién

af DE, ?zf
i i 1 1
_{;_E - bi .‘—;--— + E 1 9 ,}2 + )i Pi(t} fi(x_l} = 0
. :}f
g 1
"',;Tt'Pi(t}--}.iPi{t)+1im+[-b1f + 3 15....,]
. x~» O

donde Pi(t} probabilidad de sistema vaclo en t

Si estamos en régimen permanente estacionario

=

P = lim Pi{t}=1-Pi

i
N t,_-m
¥.x
' ~ Jli-e T )x, x§ 0
£f,.(x) = 1lim £ (x,t)= -, x ¥
i L e e P P, x>0

‘de donde ri = 2hif r.xi

A partir de estas ecnaciones se chtiene

_ I"' K + Ka
ﬂi = Fi 1+ 2(1- ?i)

L :l {nimero medic de elementos)
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T, = ﬁifli (tiempo medic de respuestal
W= W, =T =1 (ti dio d )
P PP ] Pj_ ijempo medio ? edpeta
=1
= W ti i |
Tir i +,uir {(ticmpo medioc de respuesta de la clase v

Lo cual nos permite afirmar Que es un método de solucién muy

rapido ¥y que da, en general, una buena aproximacidn.
3.3.3.2. Métodoa de descompoaicidn,

En estos métodos que se basan en los trabajos de Courtoils se
basan en deacomponer una red cerrada en una cola y sl resto
en una sub-red que Bs reduce a una cola equivalente y 80 o8-~
tudia entonces el sistema conatituido ﬁnr dos colaa cerradas
una aghre la aéra. Este método es especilalmente Adecuado a8 -
lag redes de tipo BCMP donde da una molucién exacta o an re-=
des quasi-dascomponibles £n las que exiutp un débil acopla--

miento entre la sub-red y la cola aislada,

3.3.3.3. Métodos iterativos,

Estos 8e basan en los trabajos de Chandy y Marie, En ellos y
para sistemas cerrados se estudia el flujo de entrada en ca-
da cola procedente del resto du.la red. A partir de &1 ae es
tudia el comportamiente de red, La suma del nizero medio de
elenentos en cada estacién dehe coincldir con el ninere total
de slementos en el sistema. Si no coinciden so corrige e ite

ra hasta alcanzar la coinecideneia,



4. CARACTERIZACION DE LA CARGA.
4.1. Introduccién,

La eficiencia de un aistema puede discutirse sdle en el con-
texto de lo que ge iu pide que haga., Las aplicacionesa del =
usuario una vez traducidas a programas, pueden caracterizar-
Be por el ?ipq y la cantidad de recuracs asignados: el total
de los requerimientos de recursos repreaenta la carga total

sobre el sistema,

El método bdsico para medir la eficiencia de un sistema con-
aslste ‘en obaervarlg y medirlo mientras estid ejecutendo unoas
trabajos determinados. Loa resultados.obtenidna dependen, -
por tanto, de la carga de trabajo sobre el sistema; puede de
cirse que la eficiencla del sistema es pues su reacclén ante
una carga,

La carga de trabajos de un mistema ﬂslgenefalmantﬂ irreprodu

cible en su, composicién exacta.

Aunque pueda hablarse de unaa condiciones estadisticas esta-
cionarias que permitan efectuar experimentos de evaluacidn o
sintonizacidn del aistema trabajando con la carga real, aste
tipo de medidas se enfrentan a tres clases de problemas

(SVOB 76):

- dificultad en la daterminacién del intervalo de tiempo en
el que puede conaiderarse sstadisticamente estacionaris {y -~
por tanto reproducible) el mistema, Dicho intervalo quedarid.
determinade por la frecuencia en la que.la carga exhibe came

blos asignificatives. Por ejemplo, procesos de perilodicidad -
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diartia, semanal, etc.

- nule control sobre las condiciones del experimento, y por
tanto, ilmposibilidad de relacionar valores de las medidas y

resultados con los pardmetros de la carga,

- cantidad de datos a analizar. Por ejemplo, considérese el
casg fe decidir como estaclonaria la carga de un trimestre

de explotacién,

La puesta en marcha de nusvas aplicaciones y su sustituciédn
o eliminacién,los hibltos de loa usuarios en cuanto & nuevaa
técnicas de programacién, manejo de archivos, etc., hacen -
que la carga de trabajos sea dificilmente reproducible aun. -

en intervalosa largos.

Por todo ello Be han desarrollade modelos que pueden usarae
para caracterizar (modelizar) la carga. Las condiciones que

Ee exipgen a estas caracterizaclones song

-~ poder definir cargas representativas para la evaluacién com

parativa de diferentes sistemas
= poder definir cargas reproduciblas y controlablen

- reducir la gran cantidad de datos a-analizar

- proporcionar datos 0dtiles para la modelizacién del sistema
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Este trabajo describe un modelo de caracterizacion de la car
ga en términos de los recursos utllizados. Otros modelos que
cnnsidaranila distribucién temporal de las demandas a los re
cursos ¥y su localizaclén pueden estudiarse aplicando teorias

de procesos estocdsticos (AGRA 76).
4,2, Definicién de las variableas de carga {(SVOB 76).
Se usan comﬁnﬁeﬂte medidas de;

- tiempo de CFU usado por el trahajo

~ nimere de operaciones de Entradaf&alida por trabajo

- tiemﬁo de EPU.gaq%adn en ‘procesar una tarea "gélo~-CPUN

- tiempo de Entrada/Salida gastado en procesar una tarea

"gblo E/SM

= tiempo entre dos requerimientos sucesivos de mervicio a un
caomponente del aistéma

~ prioridad asigrada al trabajo

= tiempo en el que un trabajo es incapaz de recibir servicio
de la CPU '

- cantidad d& memoria requerida por un trabajo

- nimero de pdginas de un trabajo que han de mantenerse en
memoria {“wurkinﬁ—s:t“} -

~ tiempo en el Que las referencias a memoria de un trabajo
permanecen dentro del Ambito de una n.mﬁs péginas

- tiempo que el usuario necesita paAra generar un nuevo reque-
rimientao (transacciéﬁ} deada un terminal

- tiempo de procesao por transacciﬁﬁftiempo de reapuesta del
usuario

= mimero de usuarios interactivos simultédneamente en el nis-

tems
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- nidmerp de trabajos o tareas recibiendn servicio o esperando
en colas
~ frecuencia relativa de diferentes tipos de instruccionea

due el sistema debe ajecutar ("mixM).

l.a mayoria de las variables descritas suelen ohtenerse de los

sistemas de tontabilidad del ﬂiateqa oparativa,

51 se dispone de monitores software, pueden definirze medidas
mis adecuadas para coacentrar el andlinis en zonas especifi-

cas.
£.]3. Eatudio estadistico de los resultados,

Una forma comiin de representar los resultados es utilizar his
togramas ¢ grificos, en Que un eje correasponde a valores numé
ricos de la variable representada y el otro ndmere de veces =

que dichos valores aparecen,

Por ejempla, sobre memoria utilizada podria obtenerse la dia-
tribucidén de la fig. 4.1.

iy uvj

N* OCURALNCLAS

+ —+
08 10

5t

0 0

MEMSEIA KR

Fig. 4.1.
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e la simple obhservacién puedes deducirse que en el interwvalo
de tiempo.en el Qie se han recogide laas medidas, las deman--
das de memoria de los programas se han agrupado en cinco gru
pos bien difereneciados T, II, III, 1V y V. La identificacién
de estosa grupos con programas &5 inmediata ya que los noo- -
bres de compilado?eﬂ, montador, programas de utilidad y pro-
gramas de aplicaclén se registran normalmente junto con loa

datos de contabilidad.

Para cada variable estudiada pucde dibujarse su hiatograma -

correspondiente (Figs. 4.2, 4.3, 4.4 ¥ 4.5).

A 100 1 4
% 25
30 75 304
25+ ' 25 -
20~ 50 - 10
151 15 4
10 - 15 4 [0 -
j - M s-|

T L] T T L] Y - T ' | T T T T . 1 T Y .|

@ 10 0 30 40 5o - D100 500 1000 10.006 0 o 100 1000 G 10 100 100G 10.000
uce ' LINEAS EjS CINTA Ei$ DISCO
Fig. 4.2, Fig. 4.3. Fig. 4.4. Fig. 4.5.

Puede formalizarse la situacién diciendo qua para cada pro--

grama, un vector de la forma:

%i - {variablel... variahlen [

caracteriza las demandas de recursos del sistema Ri recibe -

el nombre de vector de recursoa,.

El siguiente paso consiste en clasificar los programas segin

sus vectores; es decir, segin los valorea de las variables -
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due representan las demandas a recursas, Dos programas per-
tenecerdn al mismo grupo al sus vectores de recursos son si

milares.

Formalizando atin mis el problena: se trata de clasificar _ -
los vectoras Ri en grupos da caracteristicas similares en
el espacio definido por las variables conaideradas,

Para mejar comprendﬁr el método de clagificacidén ﬂnnuidéke-
mos un sencillo problema, por ejemplo, el grupo de trabajos
caracterizados por 1a memorila ocupada v las cintas asigna--

das fjue muestra la tabla de la figura 4.6,

Namero de trabajo|Memoria ocupada (K)}|Cintas aaignadas
1 54 . 1
2 83 0
k| o 120 2
4 110 2
5 64 0
6 68 1
7 112 . 1
8 56 ' 0
9 64 1
10 90 4
11 60" 1
12 110 1
13 60 ‘ 0
14 116 - 1
15 118 2
16 150 IR 2

'Fig. 4.6.
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Dada la dimensién de la muestra por simple examen llegamos

a la slguiente agrupacidn:

1. 1,6,9 y 11 alrededor de 60 K v 1 cinta

2, 5,8 v 13 alrededor de 60 K sin cintas
3. 7,12 y 14 alrededor de 114 K ¥y 1 einta
4. 3,4 ¥ 15§ alrededor de 114 K v 2 cintas

siendo imposible agrupar los trabajos 2,10 y 186,

Para lograr tal agrupacidn existen numerosos métodos conoci~
dos bajo el nombre genérico de métodos de "clusteving", que

provocan otroa, entre los cuales ae halla el del eacalado.

Consideremos la representacion de loa trabajos en la figura

4.?; en la que ae han eleéidu escalas idénticas para ambas -
magnitudes, por lo qQue laa diferencias de c¢intas asignadas -
e muestran insignificantes, Para orillar esta dificultad de
bemos escalar de distinto modo las dos variables qQue caractg-

" rizan el trabajo.

Para determinar 1A similaridad de los trabajos &n el plano =
(en gemeral en un espacio de n dimensiones) es precismo f£ijar
una medida que nos permita disdernir los trabajos que estdn

préximos entre sf de losa que puedan peartenercer a ¢tros gru-
pos. Segin los casos pusden adoptarse distintas medidas pero
en £l caso Que nog ocupa como medida de la similitud ge uti-
liza la distancia euclidea entre d;s puntos del eapacio defi

nido por las variablea del vector Ri
g o ‘

2] 1/2
a, - 2;1 (Ko = Xy
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conf = pimero de variables

X

if ™ wedida i-&sima de }a wvariable j

Fara P = 2 esta sxpresién no es més que el teorema de Pitdgo

rasa,

54
Memoria occupada
Fig. 4.7.
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51 utilizamoa directamente esnta medida nos hallaremos con loa
siguientes resultados si calculamos las diatancias entre los

trabajos 12 v 14

2 2
dlz'Hu‘((lm-uﬁ) +(t-12% =6

mientras entre los trabajos 2 y 10

mb—

2 2
dz’m -(/(88 - 00 4+ (0 = 4)° = 4,47

No obstantes es evidente que mientras los dos primeros son ~
muy similares loa doa dltimos son muy distintos., Ello es de~
bido a usar escalas idénticas para las dos magnitudes que ca
racterizan ca&a trabaja. Es precisc puea escalarlas diferen-
temente, lo cual puede hacerse por distintos mbtodos siendo

el miz frecuentemente utilizado el de la normalizacién, es =~

decir transformar las variables de acuerdo con

X,, - X

Z o a3

ij T
5

donde X

X - 2=l 13

J N .
N, N 2
Lot (B

G =% " TN =D

En muestro sjemplo obtendriamoa
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. 2
hl .
variable P ‘.xij xij Ii i
i i
memoria peupada {161 14407 142936({ 90 29,82
el
cintae asignadas)1§ 10 39 1,19 1,05

En la tabla de la figura 4.8 tenemosz las magnitudes caracte-

risticas de nuestrga trabajos una vez escalados

Trabajo memoria gcupada cintas asignadas

namero
original|escalada originali| escalada

1 LY | =1,21 1 =0,18

2 88 ., -0,07 O -1,13

3 120 1.01 2 - 077

4 110 0,67 2 0.77

5 . 64 -0,87 O -1.13

6 68 -0.74 1 -N,18

7 112 D.74 1 ~0.18

8 56 =1.14 0 -1.13

9 64 { -0.87 1 -0,15

10 50 0,00 4 2.68

11 60 =1.01 1 -~0.18

12 110 0,67 ! ~D,18

13. &0 -,0! (4] -1,11]

14 1156 Q.87 1 -0.18

15 118 0,94 2 0.77

16 ' 150 2.01 2 0.77

. Fig. 4.8,
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Las distancias antes calculadas se conviarten ahora en

42,1 Eﬁﬂiﬁ? - 0,87)% + (-{:n,.1:*]-{4:!,.11?.:}]2 - 0,2
s 14

dz,m =\](-u,ﬂ7 - 0,00}2 + {-1,13-2,65}2 = 3,81

que ya pone de manifiesto las diferencias en el aentido que
deseabamos, lo cual gueda corroberado en la representacién
Lrifica de la Figura 4.9,

3.0 ~i-

10 - D/l\/ | ‘/rﬂ
e °

C, 1.0 | 2.0

Cintas asignadas

- :

\Hemnria asignada

B

- o &

C, [:]

WA
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No ohstante cueando me trata de clasificar varies centenares
0 millares de trabajos caracterizados por mids de dos varia-
bles la representacidén grifica que ahora nos ha permitilido -
establecer la clasificacién, deja de ser 1itil y es precilso

recurrir a aotros wétodos wds sistemdticon.

La idea bdsica de estos métodos es la de asignar cada vecter
a la ciase correspondienie de modo que se maxiwmice la "cali-

dad” de la particidn,

El criterio mis sencillo es tratar de minimizar globalmente
la suma de los cuadrados de las diastancias de los puntes al
centro 'de s1 clase; La mejor particidn, es decir la guse cum
ple el criterlo citadeo, se podria conseguir por la enumara-
cidn exhaustiva a partir de un conjunto de N elementos en C
clasea, Esto lleva alcifraa del orden de CHKCI casos (fue =
obligan a buscar otros métodos. De entre ellos existen los

de tipa heuristico y los de tipo jerdrquico,

En los de tipo heuristico &e inicia fijando ¢l nimero de cla
Ees y Sus centros al azar, los8 puntos se asignan a la clase

cuyo centro estd mds préximo, El ceniro tiene por coardena~-

das

M

X, {3 =1,2,...P; kat,2,...C__ )

_ 1
¥ . = i:_i max

ki P im

de hande n ea el pimero de trabajos asignados al grupo k ¥y

C el nimero inicial dea clases.
max .
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A continuacidén se mueven los puntos de una clase a otra con
el fin de satisfacer el criterio de minimizacién ya citado

n

N
S = = ﬁt‘ D (X. . ~ Y .)
c N a1 & &5 13 kj

En estos movimientos ee cambian tawbién los centroa de las

clases,

Una vez acabada la primera iteracidn se reduce el nimero de
clases. EL par de claaea que hay que mezclar se halla buscan
do la c¢ombinaclén que minimiza el incremento de la suma de

los cuadrados de las distancias de los puntos a los centros

de las clases. Hecho esto se mueven los puntos y se recalcu
lan los centros de las clases como antes. Este proceso con-
tinidia ‘hasta alcanzar el minimo nimero de clases eapecifica~

dos,

No obstante se plantea la determinacién del nimero de cla--
Bes adecuado que puede resolverse utilizando los test de -
chi=-cuadrado o de Kolmogovov-Smirnov. Este nimero adecuado

de clases C_ es ¢l que produce una agrupacién natural de -

c
aumenta monotonamente a medida que se reduce C, aumentando

los datos. Intuitivémente también podemoas hallar Cn; 5 -

lentamente cuando se acerca a Cn'y creclendo rdpidamente -

cuando nos separamos de Cn al reduaeir C,

En el método jerdrgquico sae van agrupando los puntos por or=-
den de proximidad sustituyéndoleos por un nuevo punto de pe-
60 la suma de los pesos de los puntos agrupados (Partiendo

de pesos unitarios o ponderados segin algin criteric) y si-.
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tuade en el bariceniro, Este criterio se sigue aplicando nien
tras que el radlo de cada clase (distancia del centro al pun-
to mis alejado de la clase) se mantiene inferior a una deter-
minada cantidad, que al irla variando nos permite estimar la

calidad y la estabilidad de la clasificacién,

Existen ademds muchos otros algoritmos de clasificacién en -
ambos grupos dg métodos (heuristicos y jerdrquices) que pue--

den hallarse en las referencias,
4.4, Definiciédn de combinaciones de trabajos (ARTIS 1976}.

En cualguier instante t, la combinacién {mix) de trabajos en
¢l sistema puede representarse por un vector Ht en el gue la
i-ésima componente es el nimero de trabajos actives pertene~

cientes al grupo i

Mt - {2,0,4} indica que hay doa trabajos del grupo 1, ningu=-
no dallgrupo 2 y 4 del grupo ]} (para una descripclén -~

con trea grupau} activos an el instante |

Se definen las combinaciones predominantes PJ como aquellas
que representan un conjunto de vectores Htj ldénticoa., A ca-
da Pj se le puede asignar un peso asgiin la cantidad de vecio
res Ht“ﬂn al total del intervalo de evaluacién. Se obtiene
por tanto una descripgién de los tantos por clento en que -

una determinadﬁ mezcla de trabajos estd cargando el siatema.

Un reducido ejemplo ca el siguiente:; Los regimtrosa de conta-

kilidad expresan la hora de comienzo y final del trabajo en
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una inatalacidén que ha clasificado sus trabajes en dlez c¢la-

sEes

Hora de comienzo Hora de final Nombre progr. Grupo Particién

090332 090341 IPTDISC 1 BG
0902586 090442 pITTO k| F2
090341 Qo 0506 LIBRARTIAN 3 BG

En este caso los vectores Ht para intervaloa de 20 aegundos

Bon;

M, = (0,0,%,0,0,0,0,0,0,0)

M, = (1,0,1,0,0,0,0,0,0,0)}
M, - {(1,0,2,0,0,0,0,0,0,0)
M, = {0,0,2,0,0,0,0,0,0,0)
M, = (0,9,2,0,0,0,0,0,0,0}

Mc = (0,0,2,0,0,0,0,0,0,0)

‘M, = {(0,0,1,0,0,0,0,0,0,0).

7
P, {HI,H?) =.2/? = 0,285
P, (Mz) = 1/7 = u,;42
Py {ME} = 1/7 = 0,142
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4.5. Dancos de ensayos {DENCHMARK).

Se define el término "banco de ensayo" como un punto de refe
rencia a partir del cual pueden efectuarse medidas (SVOD 76},
£l método de la clasificacién de la carga de trabajos en gru -
pos y en mezelas de grupons define el conjunte de valores de

la carga bajo los cuales opera el sistema, Un cambio en lasg
caracterlisticag del sof'tware o del hardware pueden epvaluarse
en terminos de los nuevos valores de servicio y utilizacién

que se eapera obtener, Por consigulente, para una misma car-
ga de trabajo, dos sistemas diferentes deben dar valores di-

ferentes en aus medidas de servicios,

ista ha sido y es la metodologia usual seguida para la elec-
cién de ordenadores de marcas diferentes o modelos diferen~--
tes, Generalmente e selecclonan una o varias aplicaciones -
con un voluwmen premedio de dntqﬂ a tratar y simplemente se =
ejecutan en 1os.siutemas a comparar, Los cocdientens entre va-
lores obtenidos para las diferentes medidas son los indices

tle comparacién dessados,

La clasificacién en grupos puede ayudar en la ssleccidén de -
lae aplicaciones signifficativas y volimenes adecuadoas: se -
trata ahora de cargar el ﬂiutemg bajo estudig con las mez- -
clas de grupos Que se consideren representativos, Evidente--
meate en sistemas con multiprogramacién ello presupone que =
el total de los programas ejecutindose cn las diferentes par
ticiones den ‘precisamente laa mezelas con laa Gue se intenta
probar el slstema. El problema que se plantea es otra vez ol

de reproduclyr la carga,.
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4.1, Programas aintéticos y "mix",

La carga se ha definido c¢omo una secuencia de demandas a ner
vicion del sistema; es decir a recursos ﬁal sistema. Para la
mayoria de problemas de evaluacién, el conocimiento de estas
secuencias de demandas es suficiente, Un programa sintético

&8 un programa que simula el uso de los recursos del sistema

caracteristico de un determinado grupo (ARTIS 76),

Un ejemplo sencillo del uso de programaa sintéticos es sl -
sigulente: Be desea evaluar una maquina junto con su compila
dor FORTRAN, Para ello pusden cqnstruirae doa tipoa de pro--
" gramas sintéticos, El primero de ellos tomard tiempos de las
operaciones caracteristicas de un programa Fortran: senten--
cias de asignacién, bucles, simple, doble y triple indexado,
instrucclones aritméticas eh coma fija y flotante y funciones
implicitas tales como la exponenciacién, raiz cuadrada, seno,

ete,

Pasando este programa en monoprogramacidén as evalia princi--
palmente el recuras "CPU" junto con el conpiladbr (y su ni~-

vel de optimizacién).

El segunde tipo de programa sintético puede astar conatitui-
do por sentenclas que expresaen loa cidlculos que usualmente -
aparecen en en prograsas clentificos: multiplicar vectores,

invertir matrices, evaluar polinomios, etc,

La deseada generalizaclén consiste en un programz gque sepa -

simular los valores del vector de recﬁrans da los grupos. En



cada bucle del programa se activan rutinas gue efectian lase
co;respondicntes demandas al sistema (discos, cintax, CPU,-
etec,), Al finalizar cada rutina se registra el tiempo usa@o
en procesarla. En monoprogramacién, este programa registrgu
rfa los tiehpos_caract;rist%cos de cada grupe trabajando s
lo en e! asistema, Este seria un método sencille pero eficaz
dercamparacién. Se define el tiempo de servicio Sti como el

nimero de segundos totales transcurridos {(Velapsed time") -

para conseguir simular 1 segundo de CPU para el grupo i,

El siguiente paso es pasar un conjunto de progromas sintétl
co8, todos ellos representantes del grupo 1 se obtienen - -

otros nuevas valores para 5,

Intrnﬁutﬁendu un nimero j de programas sintéticos, todos -~
ellos representanteé del grupe i se obtienen otros nuevos -
valqres para Sti' Los cambios producidos y su incidencia en
la utilizacién de 1los recursos del sistema se analizan con

la teoria de perturbaéiuﬂes.

ey
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Este método con todo y sus limitaciones {dependencia del pro

gramador, desaprovechamiento de posibilidades de determina-
das arquitecturas, etc.), proporcilona indicaciones mucho -
mis precisas que los mix Que no son nds Que sumas pondera--
das segin la frecuencia dé apariciﬁn'de los tiempos de eje-

cuclén de cada instruccidn para obtener una estimacién del

tiempo medio de ejecucibén de una instruccién (average instruc

tion execution time, AIET) o su inversa el nimero de instruc

ciones por sepgunde, Este método presenta defectos graves co-

noa 3

no tener.en cuenta la arquitectura de la CPH (pipe 1lina, -

cnche,.etc;} que hace Que el tiempo de ejecucidn de una ina

truccién no sea constante,

- no tener en'cuenta el software Que utiliza el sistema.
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