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Redes de Sistemas de Cola

Problema 1.

Una empresa con varias delegaciones interconecta las subredes correspondientes (SR1, SR2, SR3) a través
de tres routers (R1, R2, R3). Las interconexiones de éstos se realizan con enlaces tipo ‘Frame Relay’. En el
analisis de la configuracion no se consideran las subredes SR;,7 = 1,2, 3, ya que, debido a su alta velocidad
(1 Gbps Ethernet), no contribuyen de manera significativa al retardo total. La figura muestra la topologia
final de la red.
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Se sabe que el trafico total generado por la subred 1 (SR1) es 80 paquetes por segundo, que el trafico total
que llega a la subred 2 (SR2) es 100 p/s. Medidas més detalladas permiten estimar que la tasa desde los
terminales de la subred 1 hasta los de la subred 3 es de 40 paquetes por segundo, que se generan 25 paquetes
por segundo entre SR2 y SR1, 40 paquetes por segundo entre la subred 2 y la subred 3 y, finalmente, 70
paquetes por segundo entre SR3 y SR1.

El tiempo de llegada entre dos paquetes consecutivos se distribuye con una fdp exponencial negativa, siendo
la longitud media de los paquetes de 512 bytes, estando distribuida segiin una fdp geométrica.

(a) Dibujar el grafo de la red de sistemas de cola correspondiente a la topologia anterior. Indicar el tipo de
la red y los dos teoremas mas importantes para el analisis de su rendimiento. Indicar la importancia
de los dos teoremas en relacién con el andlisis del rendimiento de una red de paquetes.

(b) Completar la matriz de demanda, en paquetes por segundo, entre las subredes, asi como los valores
totales de llegada y salida entre la subred y el router correspondiente. Exponer el resultado en una
tabla como la que se muestra a continuacion.

1123 Suma

1

2

3
Suma

(c) Calcular el flujo en paquetes por segundo por cada nodo de la red de sistemas de cola, teniendo en
cuenta que el gestor de la red programa los routers de manera que el flujo entre las subredes i y j se
envien por ambos caminos en partes iguales (por razones de fiabilidad). Indicar en una tabla el flujo
de entrada y salida de los routers, comparando los valores obtenidos.

(d) Indicar ahora en una tabla como la que se indica a continuacién el flujo de cada nodo y establecer
la velocidad necesaria en cada uno de forma que el trafico no supere, en ningun caso, 0.75. Asumir
que las velocidades de los routers pueden ser multiplos de 150 kBytes/s (150, 300, 450,...) y que la
capacidad de las lineas Frame Relay se da en unidades de 64 kbps (64, 128, 192..). Calcular los valores



de ocupacién de cada nodo (n) y el retardo medio para que un paquete atraviese completamente el
nodo (7).

Tipo nodo | A (pkt/s) | Velocidad (kBytes/s) | ts (ms) | A (Erlang) | n (paquetes) | 7 (ms)
Fuente 0

Global - - - —

(e) Calcular el retardo medio entre las subredes 7 y j, con i # j y exponer los resultados en una matriz
como la indicada a continuacion. Calcular el retardo medio para toda la red, a partir de los valores
individuales y aplicando la formula de Little, comparando los resultados.

(f) Calcular, a partir de los resultados del apartado c), las probabilidades de la matriz de transicién.
Calcular la suma de los valores de cada fila, comentando el resultado.

(g) Calcular el valor méximo de paquetes total A\g que puede entrar en la red para que la ocupacién maxima
de cualquier nodo de la misma no sea superior a 0.8, sin modificar las velocidades de los routers y
lineas Frame Relay. Generar, con esta )\, una tabla similar a la del apartado d); calcular el retardo
medio de toda la red. ;Es necesario modificar la matriz T calculada en el apartado f)?

Problema 2.

Se considera una empresa con delegaciones en las ciudades A y B. Los terminales de los empleados de la
empresa envian paquetes a unas bases de datos que se encuentran en las ciudades C' y D. Para ello se
conectan a un switch Ethernet de 100 Mbps, cuya salida se conecta, a su vez, a un router en A y B. Las
bases de datos se conectan directamente a un router en C'y D. Los cuatro routers de acceso se conectan
mediante circuitos alquilados a un nodo de transito, tal y como se muestra en la Figura.
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La longitud media de un paquete (variable aleatoria exponencial negativa) es 1 KByte y se supone que la
memoria en los buffers de entrada y salida en los routers es suficientemente larga. La tasa de paquetes que
se mandan desde los terminales a las bases de datos es la que se establece en la matriz de trafico que se



muestra seguidamente. Las medidas de las que se dispone permiten establecer que los paquetes se generan
seglin procesos de Poisson.

X(p/s) | C D
A |72
B 4 | 4

(a) Dibujar el grafo de la red de sistemas de cola correspondiente a la topologia anterior.

(b) Calcular el flujo en paquetes por segundo por cada nodo de la red de sistemas de cola. Indicar en una
tabla el flujo de entrada y salida de los routers, comparando los valores obtenidos.

(¢) Indicar, para cada nodo de la red, el flujo total de paquetes; calcular los valores de ocupacién de cada
nodo (n) y el retardo medio para que un paquete lo atraviese completamente (7), teniendo en cuenta
que la velocidad de procesado de los routers de acceso es 102.4 kbps, la del nodo de transito 1024 kbps
y la capacidad de los enlaces alquilados es 128 kbps.

(d) Calcular el retardo medio entre cada par de puntos y, a partir de esos resultados, el retardo medio
(global) en la red. Comprobar que el resultado es correcto, utilizando los valores obtenidos en el
apartado anterior.

Problema 3.

Una corporacién de empresas instala una RDSI corporativa para unir sus sedes. Instala en cuatro de ellas
(nodos) centralitas de conmutacién de circuitos de Alcatel Lucent, que se interconectan con circuitos de 64
kbps. Se estima que en la hora cargada el tréafico es el que se indica en la siguiente matriz (valores en Erlang).

A B C D
Al - 25 23 17
B|29 - 33 19
Cc |38 24 - 27
D19 24 19 -

(a) Calcular el nimero de circuitos asumiendo un encaminamiento directo del trafico (sin desbordamiento)
asumiendo una probabilidad de perdida del 1 %. Establecer el factor de uso global p; de los circuitos,
teniendo en cuenta que la pérdida es del 1%; ;serd el factor de uso real mayor o menor que p;?

Enlace | Trafico directo | # de circuitos
AB
AD
BD
AC
BC
CD

Total

(b) El operador estudia un esquema de encaminamiento jerdrquico, y selecciona C' como nodo superior,
estableciendo que el resto pertenezcan al nivel inferior. Seleccionar el nimero de circuitos en los enlaces
directos a partir del tréfico ofrecido, redondeando (por arriba/abajo) para que sea un miltiplo de
grupos de 30 circuitos. Dimensionar los circuitos de los enlaces finales con un bloqueo del 1 %. Calcular
el factor de uso p; de los circuitos. Calcular el bloqueo real por enlace, asi como el trafico cursado
por enlace; establecer el factor de uso global (p2). Comparar ambos valores, justificando la diferencia.
Hay alguna razén por la que se haya elegido C' como nodo superior?



Enlace | Traf. directo | Traf. desb. | Traf. total | # circuitos | Prob. bloqueo | Traf. cursado
AB
AD
BD
AC
BC
CD
Total

(c) Se decide aplicar un esquema de encaminamiento DNH (dindmico no jerdrquico), con una probablidad
de desbordamiento del 7 %. Calcular el trafico total en cada enlace y el niimero de circuitos. Calcular los
limites inferior y superior del bloqueo global; ;bajo qué condiciones se da el limite inferior/superior?.
i Por qué se decide emplear una probabilidad del 7% para el desbordamiento?. Calcular los dos factores
de uso de los circuitos p; (con el valor de bloqueo minimo) y po.

Enlace | Traf. directo | Traf. desb. | Traf. total | # circuitos | Prob. bloqueo | Traf. cursado
AB
AD
BD
AC
BC
CD
Total

(d) El operador decide utilizar grupos E1 para interconectar (un grupo E1 proporciona, para el encami-
namiento del trafico, hasta 30 circuitos). Calcular el nimero de grupos E1 necesarios (para los tres
esquemas de encaminamiento) y el factor de uso p1, comparando los resultados.

Enlace | DR | HR | DNHR
AB
AD
BD
AC
BC
CD
Total

(e) En los apartados anteriores se ha aproximado el trafico de desbordamiento con un modelo de Poisson.
;,Cual es la caracteristica real de este trafico? ;Se hubieran obtenido mas o menos circuitos que al
utilizar la aproximacion anterior?

Problema 4.

Una red de area local se compone de dos conmutadores conectados entre si. La velocidad de sus procesadores
es de 100 Mbps. Al primer switch (1) se conectan M; = 4 terminales y al segundo (2) My = 8 equipos. Tras
una serie de medidas se estima que la distribucién de los paquetes generados por cada terminal («) es la que
se indica en la matriz A (el elemento a; ; indica la tasa que genera un terminal conectado al nodo 4, dirigida
a equipos conectados al nodo j). Se asume, ademads, que la longitud de los paquetes sigue una distribucién
exponencial negativa, con un valor medio de 1024 Bytes.

320 384
Alpkt/s) = <256 200)

(a) Calcular el tiempo de procesado por paquete y las tasas entre terminales conectados al mismo switch
y la que se dirige al otro conmutador, generando una tabla similar a la que se muestra a continuacién.



A (pkt/ms) | 1 | 2 | Suma
1
2
Suma

(b) Establecer la red de Jackson correspondiente, y generar la matriz de flujo (F) y la de transicién (T).

F(plBt/mS) 0]1]2| Suma T[0|1]2] Suma
0
1
1
2 2
Suma

(c) Calcular el factor de utilizacién y el retardo total para los sistemas M/M/1 de la red de Jackson
anterior.
(d) {Cuadl es el retardo medio para un paquete cualquiera?

Problema 5.

La empresa LogiLEGO tiene sus dos sedes remotas (R1 y R2) interconectadas con la central (C'), con lineas
alquiladas de 512 kbps (para cada sentido). El router de la sede central tiene una velocidad de procesado de
2.048 Mbps, mientras que las de los nodos de las sedes remotas (con unas prestaciones algo inferiores) son
de 1.024 Mbps. La matriz de trafico entre las tres sedes es la que se muestra a continuacién.

(a) Modelar el sistema con una red de Jackson y establecer las
matrices de flujo y de transicién.

(b) Teniendo en cuenta que la longitud media de los paquetes es C Rl R2
de 512 Bytes, calcular el tiempo que un paquete cualquiera c |- 130]70
tardaria en llegar de su origen a su destino. I' (pkt/s) R1 |50 | - | 30

(¢) {Qué incremento de trafico se podria asumir, si se preten- R2 |80 | - -

de que ninguno de los routers tenga una carga superior al
80 %7

Problema 6.

Para analizar el comportamiento de una red con tres routers (A, B y X), los ingenieros de la empresa
EARTti establecen la matriz de transicion 7T, que se corresponde con el grafo de Jackson correspondiente,
asi como los valores de «, para todos los nodos de la red (a; = f\‘—;)

0 1 2 3 4 5 6 7

0 0.00 0.40 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 (4 050 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
2 (B) $ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 0.00
T=|(3 (X) 030 000 0.00 0.00 0.00 040 0.00 0.30
4 (A—X) 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 (X —A) 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 (B— X) 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 (X —B) 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 1 2 3 4 5 6 7
o=

1.0 0.8 09 1.0 04 04 0.6 0.3

(a) Asumiendo un tréfico total en la red de 100 paquetes por segundo (1)), determinar la matriz de trafico
entre los tres routers.
Sugerencia: encontrar inicialmente la matriz de flujo usando el diagrama del grafo de Jackson corres-
podiente.



(b) Calcular el tiempo medio de permanencia en la red para un paquete genérico, a partir de la ocupacién
de cada uno de los nodos de la red de Jackson, asumiendo que el tiempo de servicio es igual para todos
los nodos, t; = 5 ms.

(c) Calcular el tiempo medio que tardaria un paquete en ir de A a B,y de B a A.

Problema 7.

Una compaiiia tiene sus dos sedes remotas (R1 y R2) interconectadas con la central (C'), con lineas alquiladas
de 512 kbps (para cada sentido). El conmutador de la sede central tiene una velocidad de procesado de 2.048
Mbps, mientras que los conmutadores de los nodos de las sedes remotas (con unas prestaciones algo inferiores)
son de 1.024 Mbps. La matriz de trafico entre las tres sedes es la que se muestra a continuacién. Se supone
que el retardo correspondiente a la conexién entre los equipos y los conmutadores es despreciable.

(a) Modelar el sistema con una red de Jackson y establecer las
matrices de flujo y de transicién.

(b) Teniendo en cuenta que la longitud media de los paquetes es C Rl R2
de 512 Bytes, calcular el tiempo que un paquete cualquiera Cc - T3 T70
tardaria en llegar de su origen a su destino. I (pkt/s) R1 [50] 20 | 20

(¢) {Cuadl es el tiempo medio en el que una peticién originada R21 60 - | 30

en C llegue a su destino?
(d) {Qué incremento de tréifico se podria asumir, si se pretende Matriz de trdfico
que ninguno de los routers tenga una ocupacién superior al

75 %7

Problema 8.

En el sistema de la figura se atraviesan dos sistemas MM1. Cuando abandonan el segundo, se comprueba la
existencia de errores en los paquetes, y en caso que los hubiera, se tiene que comenzar el procesado desde el
comienzo, lo que sucede con una probabilidad .

A = 200 pkt/s AGUT
osirl, [TTT-O)— O} e

Ty, =2 ms Ty, =3 ms

(a) Representar el grafo necesario para analizar el comportamiento del sistema mediante una red de Jack-
son, y establecer las matrices de flujo y transicién en funcién de 7.
Tener en cuenta que la tasa de salida Aoy tiene que ser igual a la tasa de entrada .

(b) Calcular la ocupacién individual de cada uno de los sistemas MM1 y el tiempo medio de permanencia
en el sistema para m =0y 7 = 0.2.

(¢) ¢{Cuadl es valor maximo de A que se puede aceptar en el sistema si se pretende que ninguno de los nodos
MMI1 tengan una ocupacién mayor del 90 %, y m = 0.27

Problema 9.

Considérese la siguiente red cerrada, en la que los ‘clientes’ que salen de los sistemas 2 y 3 automaticamente
pasan al 1. Se considera que los tres nodos tienen la misma tasa de servicio u.

-0

Sistema 1

O

Sistema 2

O

Sistema 3




(a) Sim = 0.5y el nimero de clientes en la red es N = 2, calcular la funcién de probabilidad conjunta
para el nimero de clientes en cada nodo, y establecer la ocupacion de cada uno de los sistemas.

(b) Utilizar el algoritmo de Buzen para calcular la ocupacién de cada uno de los tres sistemas para N = 2,
comprobando los resultados con los obtenidos en el apartado anterior, y para N =5, si m = 0.5 ;Cual
es el valor medio de ‘clientes’ en cada sistema?

(c) Calcular las medidas de rendimiento de los tres sistemas para m = 0.5, utilizando el método MVA,
para N = 2,5, 8, asumiendo que p = 1 s71.

Problema 10.

Considerar un sistema que analiza patrones de ADN, formado por tres procesos diferentes. De los analisis
que llegan al sistema, un 20 % tienen que pasar un pre-procesado (fase 1), lo que lleva un tiempo medio de
2 segundos. El resto pasan directamente a la fase 2, con una duracién media de 1.8 segundos. Una vez que
finaliza el procesado de esta segunda fase, hay una probabilidad del 40 % de que el anélisis no converja, por
lo que tendria que volver a analizarse (inicamente por la fase 2), tras pasar por un tercer médulo software
(fase 3), que adapta las caracteristicas del andlisis, para lo que requiere un tiempo medio de 4.8 segundos.
Se reciben 15 analisis por minuto y se asume que se dan las condiciones para modelar cada médulo con un
MMI1.

(a) Modelar el sistema con una red de Jackson abierta, y establecer las matrices de flujo y de transicién.

(b) Calcular el tiempo medio de permanencia en el sistema y, a partir de ese resultado, el nimero medio
de veces que un andlisis tendria que pasar por la fase 3 (de adaptacion).

(c) (Cuél es la tasa méxima de andlisis que se podria aceptar, si se pretende que el retardo maximo en
cualquiera de las fases sea 30 segundos?

Problema 11.

Considerar el siguiente sistema, en el que cada uno de los nodos se modela como un MM1. La tasa de entrada
(proceso de Poisson) es \g = 50 paquetes por segundo.

Ts =50 ms
FOAIIIH—
Nodo 3 2
T, = 20 ms T, = 10 ms !
(-0 HIm-OH--
;“- Nodo 1 Nodo 2
! T, = 20 ms
{TITTH—O
Nodo 4

(a) Modelar el sistema con un grafo (red de Jackson abierta), y establecer las matrices de flujo y de
transicion.

(b) Calcular el tiempo medio de permanencia en el sistema.

(¢) {Cuadl es el valor maximo de Ay que se podria aceptar en el sistema, si se pretende que la ocupacién
de los nodos no supere el 90 %?

Problema 12.

T es la matriz de transicién de una red de Jackson abierta (teniendo en cuenta el nodo 0) con tres sistemas
MMT1 (el nodo 1 se corresponde con la fila/columna 2, el nodo 2 con la fila/columna 3 y el nodo 3 con la
fila/columna 4). Se sabe que la tasa de paquetes que entra a la red es A\g = 80 paquetes por segundo, y que
los tiempos de servicio en los tres nodos son (todos en milisegundos) (ts); = 3.75, (ts), = 2, (t5)3 = 20.



0 1 0 O
0 01 0
T= 0.8 0 0 0.2
0 1 0 O

(a) Representar la topologia real de la red que se estd modelando, indicando las tasas de paquetes en cada
sistema.

(b) ¢{Cuadl es el tiempo medio de permanencia en la red para un paquete cualquiera?

(c) A partir del resultado anterior, calcular el nimero de veces que un paquete atraviesa, en media, el
sistema 3.

(d) ;Cuél es el valor maximo de Ay que se podria aceptar, si se pretende que ningin nodo esté ocupado
mas del 80 % del tiempo?

Problema 13.

Considerar la red de Jackson cerrada de la figura, en la que se establece que el niimero de ‘clientes’ es N = 4.

p2 =4 H1 =25
LT O = -o— [0
Nodo 2 CC; Nodo 1
uz =3
om0
- Nodo 3
0.7 |=

(a) Establecer la ocupacién de cada uno de los sistemas y el niimero medio de paquetes en cada uno de
ellos a partir de la funcién de probabilidad conjunta de los paquetes en cada nodo.

(b) Utilizar el algoritmo de Buzen para calcular la ocupacién de cada uno de los tres sistemas, comparando
los resultados con los obtenidos en el apartado anterior. Determinar también el niimero medio de
‘clientes’ en cada sistema.

(c) Utilizar el método MVA para establecer el rendimiento de los tres sistemas, calculando el tiempo de
permanencia y el nimero medio de paquetes en cada nodo.

Problema 14.

Un sistema de andlisis de tendencia de mercado cuenta con dos fases: la primera tiene una duraciéon media
de 0.2 segundos, mientras que la segunda, en funcién del resultado de la primera, puede realizarse en dos
procesos diferentes, con tiempos de ejecuciéon Ty = 0.4, Tp = 1 (segundos) . Se supone que siempre hay
andlisis esperando para ser ejecutados y que una vez que finaliza uno, comienza el siguiente. Ademas, la
probabilidad de la que segunda fase se ejecute en el proceso A es 0.75.

(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Cerrada y determinar los posibles estados del sistema,
si se programa para que solamente se acepten 2 andlisis cada vez.

(b) Calcular la funcién de distribucién conjunta de la ocupacion de los tres procesos, normalizando respecto
a la tasa del correspondiente a la primera fase. Calcular posteriormente la ocupacién y el nimero medio
de andlisis en cada uno de los procesos.

(¢) Utilizar el algoritmo MVA para calcular el nimero medio de andlisis en cada proceso si el nimero
de andlisis simultdneos se incrementa hasta 3. ;Cudnto tiempo, en media, tardaria un analisis en ser
procesado completamente?

Problema 15.

Una Red de Jackson Abierta esté caracterizada por la matriz de encaminamiento R. Se sabe ademaés que la
tasa de entrada a los tres nodos es A = [16 24 0]. (llegadas/segundo).



R:

O O O
S Okl
O Ul |w

(a) Representar la red real, indicando las tasas de entrada en cada uno de los nodos. Representar el grafo
correspondiente, aniadiendo el nodo virtual 0 para incluir todo el tréafico externo (entrada/salida), e
indicar asimismo la matriz de flujo del sistema.

(b) Si se supone que pu; = 24, po = 56, uz = 69.6 (s71), calcular el tiempo medio que tarda una
peticiéon cualquiera en atravesar todo el sistema. ;Cuanto seria ese tiempo para las peticiones que
llegan directamente al nodo 27

(c) {Cuadl es la tasa global maxima que se podria aceptar en el sistema, si se pretende que ninguno de los
nodos esté activo mds del 80 % del tiempo, por motivos de fiabilidad?

Problema 16.

Un sistema distribuido recibe trabajos a una tasa de 5 llegadas por minuto. Todos ellos son procesados
inicialmente por una CPU, que los remite a un sistema de discos (con probabilidad %) 0 a una impresora.
Una vez procesado por el sistema de discos, un trabajo finaliza completamente (esto es, abandona el sistema),
con probabilidad %, o regresa nuevamente a la CPU para reiniciar el proceso. Se supone que, tras pasar por
la impresora, todos los trabajos salen definitivamente del sistema.

Se asume que todos los elementos pueden modelarse como sistemas M/M/1, con los siguientes tiempos de
servicio: 1 (CPU), 4 (Disco) y 20 (Impresora) segundos.

(a) Modelar el sistema con una Red de Jackson Abierta, y establecer la matriz de transicién correspon-
diente, considerando el nodo virtual 0 para incluir todo el trafico externo.

(b) Calcular el tiempo medio que un proceso esté en el sistema.

(¢) {Cuadl es la probabilidad de que la CPU esté inactiva? ;Cudnto tiempo estard el disco en funciona-
miento, si el sistema permanece activado durante 10 horas?

(d) ¢Si se pretende que la impresora no esté funcionando més de 6 horas en una jornada, jcudl es la tasa
méxima de trabajos que podria aceptarse?

Problema 17.

Se modela un sistema de computacién a través de una Red de Jackson Cerrada, tal y como se ve en la
Figura. Se cuenta con tres elementos: CPU, Disco, I/O, con tasas de servicio: ficpu = 10 s71, figisco = 5 s7L,
v ttio = 1 571, Se decide limitar el niimero de trabajos en el sistema a 4, y se asume que siempre hay trabajos
esperando para ser atendidos.

p=>5s"1
Disco
pu=10s"1
O .
CPU
w=1 s1
I/0

(a) Utilizar el Algoritmo de Buzen para establecer la funcién densidad de probabilidad de ocupacién de
la CPU. Si el sistema estuviera activo 24 horas al dia, jdurante cudnto tiempo coincidirian 4 anélisis
de manera simultanea en la CPU?



(b) {Cuéntos estados posibles tiene el sistema? A partir del apartado anterior, establecer la funcién de
densidad de probabilidad conjunta de la ocupacién de los tres sistemas. ;Cudl es la probabilidad de
que el sistema de 1/O esté vacio?

(c¢) Utilizar el método MVA para calcular el tiempo medio que un andlisis tarda en atravesar el sistema
de computacion.

Problema 18.

Considerar la Red de Jackson Abierta de la figura, en la que la tasa de llegadas es A, = 5 s 1.

Nodo 4

1
: T, = 200 ms
- -0
' T, =20 ms
[ e}
g Nodo 1
il el I
1 ; T, = 100 ms :
1
f Y Nodo 3
! T, =50 ms
1 o
= iy
: 02
1
1
1

(a) Asumiendo que 1) = 0.5, establecer la matriz de flujo y de transicién correspondientes. ;Cudl es la tasa
de entrada en cada uno de los nodos?

(b) Plantear el sistema de ecuaciones (matricial) que permitiria calcular dichas tasas, indicando de manera
completa la matriz de encaminamiento y el vector de trifico externo.

(c) Calcular el tiempo que tarda una peticién en atravesar el sistema, si ) = 0.5.

(d) ¢{Cuadl es el valor minimo que podria tomar 1) para que la ocupacién del nodo 4 fuera inferior a 0.57

Problema 19.

Los ingenieros de una empresa de servicios en la nube necesitan analizar el comportamiento de uno de sus
sistemas. Para ello establecen la presencia de tres elementos: (A), (B), y (C). Las peticiones llegan al sistema
(A), que tras un procesado inicial con una duracién media de Ty = 2 s, las envia a (B). (B) se encarga
de los célculos principales, para lo que invierte, en media, Tp = 0.8 s. Algunos de los andlisis no finalizan
correctamente en (B), por lo que, tras ser pre-procesados por (C) (tiempo T = 5 s) vuelven a atravesar
(B). Se asume que se dan las condiciones necesarias para analizar todos los médulos como sistemas M/M/1.

(a) Sila tasa de peticiones al sistema es A = 18 m~!, modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta,
estableciendo las matrices de flujo y transicién, en funcién de 1, probabilidad de que un andlisis en
(B) no termine correctamente.

(b) {Cuadl es el valor maximo de v admisible? Si ¢ = 0.1, ;jcudntas peticiones se pueden aceptar en el
sistema?

(¢) {Cudnto tarda una aplicacién en finalizar su procesado, cuando ¢ = 0.27

(d) El sistema comienza a aceptar las peticiones de otra empresa, que llegan pre-procesadas, por lo que
directamente pasan al sistema (B). Manteniendo la v del apartado anterior, ;qué tasa de peticiones
se podria aceptar para que la ocupacién de (B) no superara el 70 %?

Problema 20.

Se pretende utilizar una Red de Jackson Cerrada para analizar el comportamiento de un sistema de analisis
de imagenes. Consta de tres fases que se ejecutan en serie, aunque la segunda tUnicamente es necesaria para
ciertos casos. Las tasas de servicio son p = {5,1,3} s, y se estima que la probabilidad de que una imagen
tenga que ser procesada por la fase 2 es € = 0.4. Se decide limitar el nimero de imagenes en el sistema a 4,
y se asume que siempre hay peticiones esperando para ser procesadas.

(a) Utilizar el Algoritmo de Buzen para establecer la funcién densidad de probabilidad de ocupacién de
la fase 2. Si el sistema estuviera activo 24 horas al dia, jdurante cuanto tiempo no habria ninguna
imagen en las fases 1y 37



(b) {Cuéntos estados posibles tiene el sistema? A partir del resultado del apartado anterior, establecer
la funcién de densidad de probabilidad conjunta de la ocupaciéon de los tres sistemas. ;Cudl es la
probabilidad de que haya tres imagenes en la fase 37

(c¢) Utilizar el método MVA para calcular el nimero medio de imagenes que hay en la fase 2, comprobando
su validez con el resultado del apartado (a). {Cuédnto tiempo en media tarda un andlisis en atravesar
el sistema de procesado?

Problema 21.
Considerar la Red de Jackson Abierta de la figura, en la que la tasa de llegadas es A;, = {5,10,15} s~ 1.

Ts = 50 ms

=105t ——o— [[[[[I-O = Ao

Fase B Ts =10 ms

A _ x5 -1 > | A
Ni=5s &— O — .

Ts =100 ms Fase A

Fase D
Ts = 40 ms
0.8 0.75

=155 ——— [[[[[ O - N

Fase C

70

¢0t0.5

0.2
0.25

(a) Establecer la matriz de flujo y de transicién correspondientes. ;Cuédl es la tasa de entrada en cada uno
de los nodos? Cuéles serfan la tasas de salida del sistema Aoy = { N2, A5, NS }?

(b) Calcular el tiempo que tarda una peticién cualquiera en atravesar el sistema.

;,Cual serfa dicho tiempo para cada uno de los tres tipos de peticiones?

(d) Asumiendo que el crecimiento es proporcional, jcuéles serian las tasas externas maximas que podrian
admitir los nodos A, B y C, manteniendo la estabilidad del sistema?

—~
¢
~—

Problema 22.
Considerar la Red de Jackson Abierta de la figura, en la que la tasa de llegadas es Ay, = {10,20} s~ 1.

Ts =24 ms
Ts =40 ms © Fase A
_ ~ 0.8 S 0.5 .
K= —— [0 o= — -
Fase B
Ts = 80 ms
— [[I1[}O
Fase C
Ts = 100 ms
Fase D

(a) Establecer la matriz de flujo y de transicién correspondientes. ;Cuél es la tasa de entrada en cada uno
de los nodos? ;Cudles serian la tasas de salida del sistema Agyy = {)\Eut, )\lut}?

(b) Calcular el tiempo que tarda una peticién cualquiera en atravesar el sistema. ;jCudl seria dicho tiempo
para cada uno de los dos tipos de peticiones: t, 7 .

i )\;fn, jcudl es el valor maximo de la

(c) Sise mantiene la proporcionalidad entre las tasas de entrada, A
suma de ambas que se podria admitir en el sistema?



(d) Asumiendo que se observara el sistema durante 10 horas, jcudnto tiempo estaria cada uno de los nodos
en reposo? ;Y los cuatro nodos simultaneamente?

Problema 23.

Se pretende utilizar una Red de Jackson Cerrada para analizar un sistema de andlisis para datos de diagnésti-
cos médicos. Consta de dos fases que se ejecutan en serie, y se cuenta con una tercera fase que se ejecuta
Unicamente cuando la Fase 2 no converge, para adaptar los datos de entrada, antes de volver a pasar por
dicha Fase 2. Las tasas de servicio son p = {5,2.5,1} s7!, y se estima que la probabilidad de que un anélisis
no converja en la Fase 2 es £ = 0.5. Se decide limitar el nimero de imagenes en el sistema a 4, y se asume
que siempre hay analisis esperando para ser procesados.

(a) Utilizar el Algoritmo de Buzen para establecer la funcién densidad de probabilidad de ocupacién de
la Fase 3. Si el sistema estuviera activo 12 horas al dia, jdurante cudnto tiempo no habria ninguna
imagen en las Fases 1 y 27

(b) {Cuéntos estados posibles tiene el sistema? A partir del resultado del apartado anterior, establecer la
funcién de densidad de probabilidad conjunta de la ocupacién de las tres fases. ;Cudl es la probabilidad
de que haya dos andlisis en la Fase 27

(¢) Utilizar el método MVA para calcular el niimero medio de andlisis que hay en la Fase 3, comprobando su
validez con el resultado del apartado (a). Al observar el sistema durante tiempo suficiente se determina
que un analisis tarda, en media, 4.62 seg. en finalizar correctamente. ;Cuantas veces atraviesa un
andlisis (en media) la Fase 37

Problema 24.

Considerar el sistema de la Figura.

TS:15S TS:365‘
_ 0.6
S
Fase 1 Fase 2
Ts=06.67s
No=tm! ——@ -O—— [[[T—O fzr==— %
ot
Fase 3
Ts=20s
Fase 4

(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta y establecer las matrices de flujo y transicién.
;Cudnto valen )\gut Y Ao ?

(b) ¢{Cuéntas peticiones serdan procesadas por cada una de las fases en una hora de observacién? ;Cudntas
peticiones (en media) hay esperando en cada una de las fases?

(¢) {Cudnto tiempo tarda una peticién cualquiera en atravesar el sistema? ;Cudnto seria ese tiempo para
los dos tipos de peticiones? ;Cudntas veces, en media, atraviesa una peticién ¢ la Fase 47

(d) Sabiendo que las peticiones ¢ siempre son la mitad que las £, jcudl serfa el valor maximo para )\fn que
podria admitir el sistema, para que la ocupacién de todas las fases se mantuviera por debajo de 90 %?



Problema 25.

Considerar el sistema de la Figura.

> )‘gu(
)‘Zut
p=25s" p=4s"1 pw=2s""!
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Fase 1 Fase 2 Fase 3
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o
3
Fase 4 <t

(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta y establecer las matrices de flujo y transicién.
;,Cuanto valen las tasas de salida de la red?

(b) ¢{Cuénto tiempo estarian las cuatro fases vacias (de manera simultdnea) en una hora de observacién?
;, Cuantas peticiones procesaria cada una de las fases en dicho tiempo?

(¢) {Cuanto tiempo tarda una peticién cualquiera en atravesar el sistema? ;Cudnto seria ese tiempo para
las peticiones que atraviesan (al menos en una ocasién) la fase 27 ;Y las que pasan (al menos en una
ocasién) por la fase 37

(d) ¢{Cuadl serfa el valor méximo para Aj, que podria admitir el sistema, para que la ocupacién de todas
las fases se mantuviera por debajo de 80 %7

Problema 26.

Considerar la red front-haul de la figura, en la que las CUs s; y s9 se comunican con las DUs dy y da,
respectivamente, a través los nodos 71, 72,73 y 4. Las tasas de servicio de las CUs y las DUs son py = 2 ms~1,

mientras que las de los nodos intermedios es py = 3 ms™1.

En una primera configuracién la comunicacién entre s; y d; (flujo 1) sigue la ruta

{s1,71,73,74,d1 }, mientras que el flujo 7o utiliza el camino {s2,79,73,d2}. Se supone que y; = 0.5 ms™! y
-1

Yo =1ms .

(a) Establecer las matrices de flujo y transicién, utilizando un modelo de Red de Jackson Abierta, utili-
zando el siguiente orden para enumerar los nodos:
{81, 59, dl, dz, r1,72,73, 7"4}.

(b) ¢{Cuadl seria el tiempo que tardaria una trama de cada flujo en atravesar la red? ;Cuél serfa el retardo
promedio por trama? Comprobar la validez del ultimo apartado, haciendo el calculo de dos maneras
diferentes.

(¢) El nodo r3 se utiliza para un flujo adicional 7. ;Cuél serfa el valor maximo de 7, admisible? Plantear
un sistema de ecuaciones para calcular las tasas de entrada en cada uno de los nodos de la red, en
funcién de 71,2, v, estableciendo la matriz de encaminamiento correspondiente.

Teniendo en cuenta que v, = 1 ms™!, se decide utilizar un encaminamiento probabilistico, de manera que
la ruta original para el flujo 1 se usa con una probabilidad de %, mientras que en el resto de casos se utiliza
el camino {s1,r1,72,74,d1 }.

(d) Calcular nuevamente el retardo extremo a extremo para los dos flujos, y el retardo promedio. ;Qué
diferencia existe frente al calculo del apartado b?



Problema 27.

Considerar el sistema de la Figura.

p=>5s"
Xo=2s'— [[II[}O = = " A
F 1 S S
ase
p=2s"!
Y
&—{ [0 |
Fase 4
p=23s""! -
B ~ ) S104 ,
>\;1 =1s" ‘() > mo ~ ‘E‘a—» )‘ﬁut
Fase 2 =
p=12s"
Fase 3

(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta y establecer las matrices de flujo y transicién.

p 9

,Cuanto valen )\gut Y Agut !

(b) ;Cuéntas peticiones seran procesadas por cada una de las fases en un minuto de observacién? ;Cudntas
peticiones (en media) hay esperando en cada una de las fases?

(c¢) (Cudnto tiempo tarda una peticién cualquiera en atravesar el sistema? ;Cudnto seria ese tiempo para
los dos tipos de peticiones? ; Cudntas veces, en media, atraviesa una peticién ¢ la Fase 37

(d) Sabiendo que las peticiones ¢ siempre son la mitad que las £, ;cudl serfa el valor maximo para )\i1 que
podria admitir el sistema, para que la ocupacién de todas las fases se mantuviera por debajo de 90 %?

Problema 28.

Considerar el sistema de la Figura.

v=0.6

L[ [TIT—0 - X

10 Fase 2

)\in =09 571 i\

-®
0

-1

= u=2s

— - \?
[T N

Fase 4

0.2

(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta y establecer las matrices de flujo y transicién.
;Cudnto valen S, y 22,7

(b) (Cuénto tiempo tarda una peticién cualquiera en atravesar el sistema?

(c) Se sabe que el tiempo que tarda una peticién desde que llega a § hasta que abandona el sistema son
5 segundos. jCuantas veces pasaria por la Fase 37 ;Cuanto tiempo tardarian en atravesar el sistema
aquellas peticiones que no pasan ninguna vez por la Fase 47 ;Y el resto?

(d) ;Cuél es el valor maximo admisible para v?

(e) Manteniendo v = 0.6 ;jcudl seria el valor méximo de A, que podria admitir el sistema, para que la
ocupacién de todas las fases se mantuviera por debajo de 80 %?

Problema 29.

Considerar la red de la figura.



T, = 600 ms

Fase 3

T, = 180 ms

Y |

Fase 1

0.4

Ty =125 ms T, =120 ms

Fase 2 Fase 4

(a) Establecer la matriz de flujo y de transicién correspondientes. ;Cuél es la tasa de entrada en cada uno
de los nodos? ;Cudles serfan las tasas de salida del sistema?

(b) Calcular el tiempo que tarda una peticién cualquiera en atravesar el sistema. ;Cudl seria dicho tiempo
para cada uno de los dos tipos de peticiones? ;Cuantas veces, en media, atravesaria la Fase 3 una
peticion a?

(¢) Asumiendo que el crecimiento es proporcional, jcudles serian las tasas externas maximas que se podria
admitir, manteniendo la estabilidad del sistema?

Se decide cambiar la operacién de la red. Se sitia un regulador a la entrada, de manera que tUnicamente
se atienden un nimero de peticiones cada vez (N = 4). Asi, cuando una abandona el sistema, automatica-
mente entraria otra, ya que se asume que siempre hay peticiones esperando para ser atendidas. Se utiliza el
Algoritmo de Buzen, utilizando la tasa de la fase 1 para normalizar la correspondiente al resto de fases, para
analizar el comportamiento del sistema (utilizando el modelo de Red de Jackson Cerrada), y se obtiene la
Tabla que se muestra a continuacién, en la que se ha fijado la Fase 3 como ultima columna.

n  Fase 1l Fase 2 Fase 4 Fase 3
0 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1 0.18000 0.33000 0.51000 0.75000
2 0.03240 0.08190 0.17370 0.35370
3
4

0.00583 0.01812 0.04938 0.13427
0.00105 0.00377 0.01266 0.04488

(d) ¢{Cuadl es el nimero medio de peticiones en la Fase 37 ;Cudnto tiempo estaria vacia en una hora de
observacién? jDurante cuanto tiempo, en una hora, habria exactamente una peticién en cada una de
las fases?

(e) Si al emplear el método MVA se obtienen los siguientes resultados para el retardo en las cuatro fases:
T12,34 = {0.3057,0.1932, 1.2341, 0.2038} (s), ;cudl seria el tiempo medio que tardarfa una peticién en
abandonar el sistema?

Problema 30.

Considerar el sistema de la Figura, en la que ¢ toma valores entre 0 y 1.
p=1s7"

04 ¢

u=0.755"

O-—{111]

Fase 4

Aip =15 57— [TITO | IO e
Fase 1 Fase 2




(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta y establecer las matrices de flujo y transicién.
;,Cudl es la tasa de entrada a cada uno de los nodos, en funcién de ?

(b) (Qué rango de valores de ¢ serfan validos?

(¢) Si ¢ = 0.5, jcudnto tiempo estarfa cada uno de los nodos en reposo en un minuto de observacién?
;, Cuantos paquetes habria, en media, en cada uno de los nodos?

(d) Manteniendo que ¢ = 0.5, jcudnto tiempo tardaria una peticién en atravesar el sistema? ;Cudnto seria
ese tiempo para las aplicaciones que tienen que pasar méas de una vez por la fase 27

(e) ¢{Cuadl serfa el valor méximo para \j, que podria admitir el sistema, para que la ocupacién de todas
las fases se mantuviera por debajo del 80 %, si ¢ = 0.57

Problema 31.

Considerar el sistema de la Figura.
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Fase 4

(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta y establecer las matrices de flujo y transicién.
;Cuales son las tasa de salida del sistema? ;Cudl es la tasa en cada uno de los nodos?

(b) ¢{Cuénto tiempo estaria cada uno de los nodos en reposo en un minuto de observacién? ;Cudnto tiempo
estarfan los cuatro en reposo de manera simultanea? ;Cudl es la tasa maxima que se podria admitir
en el sistema?

(¢) {Cuénto tiempo tardarfa una peticién en atravesar el sistema? ;Cuédnto seria ese tiempo para las
aplicaciones que no pasan ninguna vez por la fase 47 ;Y para aquellos que necesitan atravesar la Fase
4 al menos 1 vez?

Se modifica la operacion del sistema, de manera que se garantiza que siempre haya 5 peticiones en el mismo.
Asi, cuando una lo abandona de manera definitiva, otra entraria de manera inmediata. Para establecer el
comportamiento del sistema, se utiliza el método MVA, generando la tabla que se muestra a continuacién.

(d) ;Cuél serfa el tiempo medio que necesitaria una peticién para abandonar el sistema, cuando no necesita
atravesar la Fase 47

Fase 1 Fase2 Fase3 Fase4 | Fasel Fase2 Fase3 Fase4d | Fasel Fase2 Fase3 Fase4d
- - - - - - - - 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
0.3000 0.7500 0.7500 3.0000 | 0.7407 0.2963 0.4444 0.0741 | 0.2222 0.2222 0.3333 0.2222
0.3667 0.9167 1.0000 3.6667 | 1.1765 0.4706 0.7059 0.1176 | 0.4314 0.4314 0.7059 0.4314
0.4294 1.0735 1.2794 4.2941 | 1.4592 0.5837 0.8755 0.1459 | 0.6266 0.6266 1.1202 0.6266
0.4880 1.2200 1.5901  4.8798

s W= o 3




Problema 32.

Considerar la red de la figura.
Ti=1s

Fase 3
T@ =06s

A ——b—{[~0 &=~ [0 |—-o6m"

Fase 1 Fase 4

0.75

Fase 2

(a) Establecer la matriz de flujo y de transicién correspondientes. ;Cudl es la tasa de entrada en cada uno
de los nodos? ;Cudles serian las tasas de entrada del sistema?

(b) Calcular el tiempo que tarda una peticién cualquiera en atravesar el sistema. Sabiendo que una peticién
que llega al punto T pasa, en media, tres veces por la Fase 3, ;cudl seria el tiempo que tarda en atravesar
el sistema cada uno de los dos tipos de peticiones, o y 87

(¢) Asumiendo que el crecimiento es proporcional, jcudles serian las tasas externas maximas que se podria
admitir, manteniendo la estabilidad del sistema?

Problema 33.

Considerar la Red de Jackson Cerrada de la figura.

pu=1s""! p=3s"
— [0 ¢[00
Fase 1 Fase 3

p=025s""

| M0 |

Fase 2

hS)

(a) Se ejecuta el Algoritmo de Buzen para un valor concreto de ¢ y, considerando que hay tres peticiones
en la red, se genera la tabla que se muestra a continuacién. ;Cudl es el nimero medio de peticiones
en la Fase 37 ;Cudnto tiempo estarian las Fases 1 y 2 vacias, de manera simultdnea, en una hora de
observacién? ;Durante cudnto tiempo, en una hora, habria exactamente una peticiéon en cada una de
las fases?

Fase 1 Fase 2 Fase 3

1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  3.00000  3.50000
1.00000  7.00000  8.75000
1.00000 15.00000 19.37500

w N~ o3

(b) Al emplear el método MVA con 6 peticiones en la red, para otro valor de ¢, se obtienen los siguientes
resultados para el retardo en las tres fases: 7123 = {3.7757,10.8034,0.5078} (s). Si se sabe ademas
que el tiempo medio que tardaria una peticién en abandonar el sistema es 7.7974 s, jqué valor de ¢
se ha empleado?

Problema 34.

Considerar el sistema de la Figura.
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Fase 5

(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta y establecer las matrices de flujo y transicién.
;,Cual es la tasa de entrada a cada uno de los nodos? ;Cudles son las tasas de salida?

(b) ¢{Cuénto tiempo estaria cada uno de los nodos activo en una hora de observacién? ;Y los 5 nodos de
manera simultdnea?

(¢) {Cudnto tiempo tardaria una peticién en atravesar el sistema? ;Cudnto seria ese tiempo para los dos
tipos de peticiones, a 'y 57

Se decide modificar la operacién del sistema, fijando que Unicamente haya 5 peticiones en todo el sistema.
Cuando una abandona el sistema, entraria la siguiente de manera automatica.

(d) Representar el sistema como una Red de Jackson Cerrada. ;Cudntos estados posibles habria?

(e) Se ejecuta el Algoritmo de Buzen, obteniendo la tabla que se muestra a continuacién. ;Cuédnto tiempo
(en una hora de observacion) estaria la fase 5 vacia? ;Durante cuanto tiempo habria exactamente una
peticién en cada fase?

Fase 1 Fase2 VFase3 Fased Faseb
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.2000 0.4500 0.6167 0.7833 1.0333
0.0400 0.1525 0.2553 0.3858 0.6442
0.0080 0.0461 0.0887 0.1530 0.3140
0.0016 0.0131 0.0279 0.0534 0.1319
0.0003 0.0036 0.0083 0.0172 0.0501

TU W= oS

Problema 35.

Considerar el sistema de la Figura, en la que ¢ = 0.6.

Se trata de un sistema de andlisis que realiza tres operaciones (Fases 1, 2, 3) con los datos de entrada. Si el
procesado es correcto, lo que sucede con probabilidad 1 — ¢, se devuelve el resultado. En caso contrario, el
analisis tendria que volver hacia atras, pasando ademaés por moédulos correctivos.
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Fase 6

(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta y establecer las matrices de flujo y transicién.
;Cudl es la tasa de entrada a cada uno de los nodos? ;Cudl es la matriz de encaminamiento que
representa el sistema?



(b) ¢{Cuénto tiempo estaria cada uno de los nodos activo en una hora de observacién? ;Y los 6 nodos de
manera simultdnea?

(c¢) (Cuénto tiempo tardarfa una peticién en atravesar el sistema? ;Cudnto seria ese tiempo para un
analisis que no concluyera correctamente tras la primera ejecucion de las Fases 1, 2 y 37

(d) (Cuél es el maximo valor de A\i, que admitirfa el sistema? Para A\, = 2 s jcudl es el valor de ¢ més
alto que podria admitir el sistema?

(e) Para la configuracién inicial del sistema, jcudnto tiempo, en media, invertiria un analisis en un ciclo

P

de correccion? Pista: la media de una variable aleatoria geométrica, de pardmetro p, es -

Problema 36.

Considerar la red de la figura. En ella, las peticiones que no finalicen correctamente en la Fase 2 pasan por
un ciclo de correccion, a través de la Fase 3 o la Fase 4. En una primera configuracién, las que necesitan
pasar por la Fase 4 son tres veces mas que las que lo hacen por la Fase 3.
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Fase 4

(a) Establecer la matriz de flujo y de transicién correspondientes, cuando ¢ = 0.6. ;Cudl es la tasa de
entrada en cada uno de los nodos?

(b) Calcular el tiempo que tarda una peticién cualquiera en atravesar el sistema. ;Cudntas veces, en media,
se necesitaria pasar por el ciclo de correccién?

(¢) {Cuadl es la tasa maxima que se podria admitir el el sistema? Asumiendo que se mantiene \;, en el
valor del apartado (a), jcuél seria el valor minimo de ¢ admisible? Para ¢ = 0.6, jc6mo se podrian
repartir las peticiones que pasan por el ciclo de correccion entre las Fases 3 y 47

Se modifica la operacion de la red, de manera que se mantienen, en todo momento, 4 peticiones en el
sistema. Cuando una finaliza correctamente, se admitiria otra, habiendo siempre peticiones esperando para
ser procesadas.

(d) Se ejecuta el Algoritmo de Buzen, teniendo en cuenta la configuracion inicial del sistema (¢ = 0.6;
peticiones que atraviesan la Fase 4 tres veces mds que las que pasan por la Fase 3), generando la tabla
que se muestra a continuacién, para la que se ha asumido que v; = 1 (esto es, se ha utilizado la tasa
de la Fase 1 para normalizar). ;Cuédl es el nimero medio de peticiones en la Fase 27 ;Durante cudnto
tiempo, en una hora, habria exactamente una peticién en cada una de las fases? ;Cuanto tiempo
estarian las Fases 3 y 4 vacias, de manera simultdnea, en una hora de observacién?

Fase 1 Fase 3 Fase 4 Fase 2
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
0.11111 0.31111 0.56111 0.72778
0.01235 0.07457 0.21485 0.33614
0.00137 0.01629 0.07000 0.12602
0.00015 0.00341 0.02091 0.04191

B~ w N~ O3

(e) Se modifica la configuracién del ciclo de correccién, de manera que el porcentaje de peticiones que
van por las Fases 3 y 4 es distinto al anterior. Se aplica el método MVA, y se obtienen los siguientes
retardos: 71 234 = {0.1433,0.1481, 3.2986, 0.7405} (s). Sabiendo que el tiempo medio de permanencia
en el sistema es, con esta configuracién, 1.7364 s, ;qué porcentaje de las peticiones que tienen que
pasar por el ciclo corrector pasarian por cada una de las Fases 3 y 47



Problema 37.

Para modelar un proceso de ingenieria se utiliza la red que se muestra en la figura:

95
/1,:%31

O~—{111]
Fase 3
p=16s7" p=15s7"
=055 ——&—{ [0 f—e—[ [0 —
Ll — = | y=1
Fase 1 Fase 2 !
p=06s"1 = % 571
% =33 ——[ [0 ——{ [0 2
Fase 4 ’ Fase b

(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta y establecer las matrices de flujo y transicién.
;,Cual es la tasa de entrada a cada uno de los nodos? ;Cudles son las tasas de salida?

(b) ¢{Cuénto tiempo tardaria una peticién en atravesar el sistema? ;Cudnto serfa ese tiempo para los dos
tipos de peticiones, a y 87

Pista: La media de una variable aleatoria geométrica, de pardmetro p, es -2

1-p-°
(c) Si se pretende que la ocupacién de todas las fases esté por debajo del 80 %, ;cudles serian las tasas
maximas de entrada que se podrian admitir al sistema, asumiendo que se mantiene la proporcionalidad

entre ellas?

Teniendo en cuenta que las peticiones crecen, se decide modificar la operacién del sistema, estableciendo que
Unicamente se admitan 10 andlisis de manera simultanea. Cuando uno de ellos abandona el sistema, entraria
el siguiente de manera automatica, pues se asume que siempre hay peticiones esperando para ser analizadas.

(d) Representar el sistema como una Red de Jackson Cerrada. ;Cudntos estados posibles habria?

Con esta nueva configuracion se observa el sistema durante tiempo suficiente, y se establecen las tasas de
entrada a cada una de las fases, asi como su ocupacién media, dando los resultados que se muestran en la
tabla. Se sabe ademas que la probabilidad que un analisis finalice correctamente tras pasar por la fase 2, 7,
es diferente al valor inicial.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase4 TFasebd
A (s™h) 79730 10.8723 7.2482 4.3489  1.4496
L (pet.) 09402 2.1124 1.2623 2.1124 3.5727

(e) Si se sabe que una peticién tarda, en media, 1.9709 s en abandonar el sistema, ;jqué valor tiene ~?

Problema 38.

Considerar la red de la figura:

p=>5s"1 =238 s! )

_ 3 p
M=2s" —— IO —&— [0 Now
Fase 1 Fase 2

p==Is"t

Y
& O~ 0

Fase 5

p=3s" p=5s"1

Ié] —
6 3

Fase 3 ’ Fase 4

(a) Modelar el sistema como una Red de Jackson Abierta y establecer las matrices de flujo y transicién.
;,Cual es la tasa de entrada a cada uno de los nodos? ;Cudles son las tasas de salida?



(b) {Cuénto tiempo tardaria, en media, una peticién en atravesar el sistema? ;Cuédnto serfa ese tiempo
para los dos tipos de peticiones, oy 87
Pista: La media de una variable aleatoria geométrica, de pardmetro p, es 1%}.
Se decide modificar el comportamiento del sistema, de manera que se establece que siempre haya 8 peticiones
activas en todo el sistema y que, cuando una lo abandone, automaticamente se admita una nueva.

(c) Representar el sistema como una Red de Jackson Cerrada. ;Cuédntos estados posibles habria?

Se utiliza el Algoritmo de Buzen, fijando que v; = 1, para analizar el comportamiento del sistema, en
concreto el de la Fase 5, obteniendo la tabla que se muestra a continuacion.

Fase 1 Fase2 ©Fase3 Fase4 Faseb
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.2000 0.4500 0.7500 0.8750 1.2500
0.0400 0.1525 0.3775 0.4869 0.9556
0.0080 0.0461 0.1594 0.2202 0.5786
0.0016 0.0131 0.0609 0.0885 0.3054
0.0003 0.0036 0.0219 0.0329 0.1475
0.0001 0.0010 0.0075 0.0116 0.0670
0.0000 0.0003 0.0025 0.0040 0.0291
0.0000 0.0001 0.0008 0.0013 0.0122

0O Uk W~ O3

d) jCuéantos minutos por hora estaria la Fase 5 vacia? ;Y su buffer de espera?
8 s
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Soluciones de la hoja de problemas

Problema 1. Problema 5.

(a)
(b) T =~ 47.36 ms
(c) A = 288.89 paquetes/s (11 % maés)

¢ Problema 6.
(g) Ao = 294.11 paquetes/s
7 ~ 68.02 ms (2)
(b) T ~ 36 ms
(¢) Tassp =~ 39.55 ms
Problema 2. Teoa ~ 40.81 ms
(a)
(b) Problema 7.
()
(d) 7~ 1.07 5 (2)
(b) T ~ 33.676 ms
(c) T¢ ~ 39.17 ms
Problema 3. (d) A =291.65 paquetes/s (4.16 % maés)
(a) # =378, p1 =0.78
(b) # =383, p1 =0.77, po = 0.84 Problema 8.
(c) # = 358, p1 = 0.77/0.82, py = 0.88
(d) DR: E1 = 15, p; = 0.66, py = 0.66 (a)
HR: E1 =13, p1 = 0.75, p = 0.82 (b) m=0: p=1{0.4,0.6},7 =10.83 ms
DNHR: E1 = 15, p1 = 0.66, p» = 0.75 7=02: p=1{0.5075}7=20ms
(c) A = 240 paquetes/s
Problema 4.

(a)
(b)
(c)
(d) 7~ 0.217 ms



Problema 9.

(a) P (ni,ng,n3) = % (%)2%1

_ 8 _ _
P11 = 17> Pz—ﬂs—ﬁ

(b) (N - 2) Nl — 11, N2 N3 5711
(N = 5) P1L = 207 P2 = pP3 = 120
Ny = Ny = N3 = =

(c) (N=2) m = 320;2 =7y =2 (s)

27 4
(N:5) le%, TQ_Tg_g? (S)
(N=8) N, =6.09, No=N;=0.96

71 =6.14, 7 =713 = 1.93 (s)

Problema 10.

(a) .
(b) 28.445 s, #fase3 = 2
(€) Amax = 15.75 llegadas/s

Problema 11.

(a)
(b) 67.3 ms

(¢) Amax = 75 llegadas/s

Problema 12.

(a) A =100, Ay = 100, A3 = 20 (p/s)
(b) 18. 96 ms

(c)
(d) Amax = 160 p/s

Problema 13.

(a) P(nl,nQ,ng)
= —1(0.2)™ (0.175)™ (0.24)™
o1 = 0.643, py = 0.562, ps — 0.772
Ny = 1.253, Ny = 1.003, N3 = 1.743
(b)
(¢) 71 = 0.3908, 7 = 0.4463, 5 = 0.7536

Problema 14.

(a) 6 estados
(b) P (n17 na, n3)

03775
p1=0.3974, N, =0.5033
p3 = 0.4967, N3 = 0.6623
(c) 1.267 s
Problema 15.
0 16 24 O
0 0 4 12
(@) F=1l168 0 0 112
232 0 0 0
(b) Tr =87.5ms; Ty =44.335ms
(€) Amax = 48 571
Problema 16.
01 0 O
o0 3 1
() T = 5
200
1 0 0 O
(b) 33.846 s

(c) P{cpu OFF} = 0.867; Tyisco = 4 horas

(d) Apax = 4.5m™t

Problema 17

(2) pepu = {0.5606,0.2636,0.1188, 0.0485,
0.0152} ; 21.9m

(b) 15 estados
P (Ncpm NdlSCO7 Nl ) =

L), ]7epn(), 120 ), 2700

00066
(c) 0.9011 s

(0.2)™ (0.3)™ (0.25)"™



Problema 18.

03 200
000 30
(a) F=]0 0 0 3 0
5 0 0 0 5
001 40
0 06 04 0 0
0 0 0 1 0
T = 0 0 0 1 0
05 0 0 0 0.5
0 0 02 08 0
A ={3,3,10,5} s
0 O 1 0
0 0 1 0
(b) k= 0 0 0 0.5
0 02 08 0
I'={3,2,0,0} s
(c) 502.4 ms
(d) v >3
Problema 19.
0 18 O 0
0O 0 18 0
@ F=11s 0 0
0o o & o

Problema 20.

(2) Tiase 2 = {0.1835,0.2076,0.2243,
0.2198,0.1648} 237.312m
(b) 15 estados
P (N7, Ny, N3) =

) 15530 20.4™ (')
P{3 imégenes fase 3} = 0.1431

(¢) Ly =1.9753 imagenes 7T = 1.9592 s
Problema 21.
0 5 10 15 O
130 0 0 O
4
(a) F=| 7 13—0 00 0
0 3 0 0 F
00 3 2 0
0 5 550
10 0 0 O
T=12 2000
s 5 00 3
003 30
A={3,310,5} s
(b) 135 ms

(c) 11.5, 124.6, 183.1 (ms)
(d) Am = {7.5,15,22.5} 571

Problema 22.

0 10 16 4 0
25 0 0 0 0
(a) F=|4 12 0 0 4
1 3 0 01
0 0 4 10
0 5 % 1 0
1 0 0 0 0
T=10206 0 0 02
02 06 0 0 02

0 0 08 02 0
A ={25,20,5,5} s~
Aoy = {25,5} s71
(b) 239 ms. §: 60 ms, T: 328.3 ms
(c) Ama = {25 12.5} s~
(d) {4,2,6,5} (h). 144 m

ns3



Problema 23.

(a) Trase 3 = {0.1342,0.1673,0.2066,
0.246,0.246} 177.12m
(b) 15 estados
P (N1, Na, N3) =
= —L(.2M(.8"

2.0656 -
P{2 andlisis fase 2} = 0.1952

(c) Lz =2.3022 anédlisis & =1
Problema 2.
0 2 0 1 0
0 0 12 08 O
a) F=|12 0 0 0 o0
18 0 0 0 18
0 0 0 1.8 0
0 0.667 0 0333 0
0 0 0.6 04 0
T=11 0 0 0 0
0.5 0 0 0 0.5
0 0 1 0 0
A, =12m™ ' A?, =18m™!

(b) {120, 72,216,108}

N,, = {0.5,1.8514,0.267,0.9}
(c) 114.762 s,

75 = 136.032 5, 7§ = 72.2227 s

(@ () T oosmt

Problema 25.

01 0 0 0
02 0 0.8 0 0
(a) F=|04 0 0 06 0
04 0 02 0  0.0667
0 0 0 00667 0
01 0 0 0
02 0 08 0 0
T=|04 0 0 06 0
06 0 03 0 0.1
00 0 1 0

Ni=02s"1 AN, =045
No=0.4s1

out

(b) 12 min,

# peticiones {3600, 3600, 2400, 240}

(c) 25,2258, 3.222 s
(d) Apax =2 g~1

Problema 26.

0O 051 0 0 O
0 0 0 0 0 05
0O 0 0 0 0 O
05 0 0 0 0 O
@ F=|1 00 0 0 0
0O 0 0 0 0 O
O 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 1 O
0O 0 005 0 O
05 200000
0 000O0OT1O0O0
00 00O0O0OT1OQ0
100 0O0O0O0O
T=1]10 000 000
000 0O0O0TO0DT1
000 0O0O0O0ODT1
00002000
0001 0O0O0OQO0
(b) T1 = 2.8 ms, To = 3.167 ms
T, = 3.044 ms
(c) 1.5 ms™!
(d) 171 = 3.3152 ms, Ty = 4.045 ms
T, = 2.8812 ms
Problema 27
0 2 1 0 O
09 0 0.2 0 09
(a) F=[06 0 0 03 06
0O 003 0 O
150 0 0 O

CHrO O 0000 cooc oo OoO OO

S OO OO

SO OO o oo




0 0667 0333 0 0
045 0 01 0 045
04 0 0 02 04

0 0 1 0 0

1 0 0o 0 0

N =09s1 N, =21s5""
(b) {120,90, 18, 90} (peticiones)

N, = {0.267,0.5,0.083,2.25} (pet.)
(c) 75 = 1.444, 77 = 2.111 (s)

T =1.667s, v =1
(d) \p=12s71

T:

Problema 28.
0O 09 0 0 0

0O 0 05 0 05
@) F=|05 0 0 075 0
0 O 0.75 0 0
0.4 0.1 O
0 1
0 O
T=104 0 0.6
0 O
0.8 0.2 O
N, =05s1 A2, =04s"
(b) 3.426 s
(c) 1.5 veces, 5.25 s, 1.602 s
(d) 2
(e) 1.2 s~

Problema 29.

2

73

0
0
¥
0
0
0
0
1-—
0
0

©)

)\1:1—3?; Ay = 4 )\3:§; A4
(s7)
Now =557 /\Zut Ls™
(b) 1.33 s, 2.9 s () 055s(ﬂ)
(c) 2557 (o), y 557 (B)
(d) 1.477 peticiones, 16.92 m, 1.56 m
(e) 0.5887 s
Problema 30.
0 1.5 0
0 0 25—
a) F=|15 0 0
0 0 P
0 1—¢ 0
0 10 O
0 01 0
T=106 0 0 04p 0.4(
0 01 0
0 1.0 O
)\1 =2.0— (V2 )\2 2. 5 )\3
M=1—¢ (s71
(b) ¢ € [0.25,1]
()t () = {20,30,30,20}
n=1{21,1,2}
(d) 4s,79s
(e) 1.8 571

Problema 31.

02400
10031

(a) F=[0 0 0 0 4
03000
50000
0 3 2 0 0
03 0 0 04 0.3

T=]10 00 0 1
0 10 0 0
1 00 0 0

0 150 0 0
0 0 210
(a) F=105 0 0 3
1 0 000
0 & 000
0 1 0 0
0 0 04 06
T=107 0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
M=% =% =1\
(s7)
A =055t M =15

o oo

D=

I
_

at



(b) tiate () = {30,30, 15,30} AL=3; Ay =35 A3 =2.5;

1.875 S, 2 S_l )\4 = 2, /\5 =1 (S_l)
(c) 48,121,315 AL =35 AN, =1 (s
(d) 2.283 s (b) {36,45,30,30,45} (m); ~5m
(c) T=2111s, T,=1357s,
Problema 32. T =3.619 s

(d) 126 estados

8 g g 131 507 (e) 20.6 min, 25.2 seg
(a) F=|[54 0 0 27 09
0 198 0 0 0
66 0 0 0 O
0 025 075 0O 0 Problema 35.
0 0 0 075 025
=106 0 0 03 01
7 O 1 o0 0 o0 02 0 00 0
1 0 o o 0 00 2500 0
A =6.6(s) (a) F=12 0 0 0 1 15 05
Aa=3m Ag=9m! 0O 0 0 10 O
(b) T=355s, T,=55463s, 8 005 165 8 8 8
T = 28.846 s 05 0 000
max __ max __ -1
(c) Am® =3.047, I =11.842 (m!) SO O G
0001 0 0
Problema 33. T=104 00 0 02 03 0.1
(a) Na=0.2775,23.4 s, 3.097 m 0001 0 0
b) 1L 0010 0 0
®) 0 100 0 0
A =25 Ay =4 A3 =5
Problema 34. M=1; A5 =1.5; \¢=0.5 (
010 0 0 0
8 3 g 1(')5 8 8 001 0 0 0
350 0 0 00 H_ 0000203 01
@F=1% 005 0 20 00100 0
1 00 0 01 010 0 0 0
000 1 00 100 0 0 0
0201LLo0o0 (b) {30,48,40,24,30,45} (m); 2
0010 0 0 (c) 5.833 s, 8.52 s
F_|1 00000 (d) 2557, p<3
- e) 2.689 s
003020 (e)
10000 4
0007100
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