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Problema 1. Un grupo de circuitos cursan en 3 horas 500 llamadas con un tiempo
medio de duracién de 4 minutos. Calcular:

(a) Volumen de trafico.
(b) Intensidad de tréfico cursado.
(¢) Numero medio de llamadas en el sistema.

Problema 2. Dada la figura representativa del estado de ocupacién de un grupo de
circuitos durante un tiempo de observacién de 12 segundos, determinar:

N(t)

(a) La tasa de llegada de peticiones del sistema.
(b) El tiempo medio de servicio de una unidad.
(c¢) El nimero medio de circuitos ocupados.

Teniendo en cuenta que de la figura anterior se desprende que el grupo de circuitos cons-
tituye un sistema con tres posibles estados: 0, 1 y 2, durante el tiempo de observacion,
obtener:

(d) Aoy p1, y comprobar que Ag - po = fi1 - p1, siendo:

= )\ la tasa de cambios del estado 0 al 1, con la condicién de que el sistema esta
en el estado 0.

» 4y la tasa de cambios del estado 1 al 0, con la condicién de que el sistema esta
en el estado 1.



Problema 3. Dados los siguientes sistemas con pérdidas:

Sistema A
A . Ca = 2 circuitos
ts=1/us
Sistema B
A | Cg = 1 circuito
| ts=12pus

Sabiendo que en el Sistema A el tiempo medio de servicio por servidor es 1/, con ocupacién
aleatoria, mientras que en el Sistema B el tiempo medio de servicio del servidor es de 1/2y,
calcular, para los dos sistemas A y B:

(a) Tréfico ofrecido a un circuito (servidor).

(b) La expresion del Grado de Servicio. Decir cual de los dos es més grande, razonando
la respuesta.

Con la ayuda de los diagramas de transicién entre estados (procesos de nacimiento y
muerte), determinar:

(c) El tiempo medio de permanencia en el estado de bloqueo.

(d) El tiempo medio de permanencia en el estado 0 (sistema desocupado).

(e) Las probabilidades p; (i # 0) de todos los estados diferentes al estado de desocupado
Do-

(f) Calcular la py en funcién de p = \/p.

(g) El nimero medio de llamadas que se estén sirviendo en funcién de las p;.

)
(h) Utilizando la relacién de Little, calcular cuédl es la tasa cursada de entrada en funcién
de la probabilidad de bloqueo.



Problema /. Dos poblaciones a y b infinitas generan un trafico poissoniano de tasas \,
y A\p, respectivamente. Las peticiones de las dos poblaciones son atendidas por un grupo
de C' = 25 circuitos con un tiempo medio de servicio de 3 minutos.

., A 1
Poblacion a \ e = 200 llamadas/hora
/ Ay = 400 llamadas/hora
}\'b // //
Poblacion b // // 25
vy
Desbordamiento

Calcular:

) El trafico ofrecido por cada poblacién.
) La probabilidad de bloqueo para la poblacién b.
(c) El tréfico cursado de la poblacién a y de la poblacién b.
(d) El tréfico perdido para las poblaciones a y b.
) La probabilidad de que una llamada sea de la poblacién a y de la poblacién b.
) La probabilidad de que una llamada desbordada provenga de la poblacién a y la
probabilidad de que lo haga de la poblacion b.

Problema 5. Un grupo de 10 circuitos se ocupan de manera secuencial (esto es, se ocupa
el primer circuito si éste estd libre; si estd ocupado se ocupa el segundo y asi repitiendo esta
busqueda por orden para cada una de las ocupaciones hasta que se acaban los circuitos del
grupo). Si el trafico es de 10 Erlangs y el tiempo medio de duracién de una llamada es de
120 segundos, calcular:

(a) El trafico cursado por el grupo de circuitos.
(b) Tréfico cursado por el tltimo circuito.

(c) Tasa con la que se ocupa el primer circuito.
(d) Tasa con la que se ocupa el tltimo circuito.

En el caso en que la ocupacion fuese aleatoria (es decir, se ocupa cualquier circuito de entre
los que estan libres), calcular:

(e) Trafico cursado por el grupo de circuitos.
(f

Trafico cursado por el primer circuito.

) Tréfico cursado por el tltimo circuito.
) Tasa con la que se ocupa el primer circuito.

(g
(h



Problema 6. Se ofrece un trafico de A = 2 Erlangs a un grupo de 2 circuitos. Si la
ocupacion de estos circuitos es secuencial, calcular:

(a) Probabilidad de tener un circuito ocupado.

(b)

(¢) Numero medio de circuitos ocupados.

(d) Probabilidad de tener el primer circuito ocupado.

Probabilidad de tener 2 circuitos ocupados.

Si la ocupacion es aleatoria, calcular:

(e) Probabilidad de tener 0 circuitos ocupados.
(f) Probabilidad de tener un circuito ocupado.
(g) N° medio de circuitos ocupados.

Sugerencia: Estudiar los diagramas de estado de cada caso donde cada estado se puede

representar por:
i: ocupacion del primer circuito
Jj: ocupacion del segundo circuito
i,j =0 - libre

i,j =1 - ocupado

Problema 7. Dado el sistema de Erlang-C representado en la figura:

A —O—>
|

N servidores

es decir, un sistema constituido por N servidores, cola infinita y tiempo medio de servicio de
una unidad para cada uno de los servidores 1/ . Siendo A la tasa de llegadas de peticiones
al sistema y NN, nimero de servidores, superior al trafico ofrecido por A\, N > T'O, senalar
para cada una de las preguntas cudal de las respuestas es valida:

(a) El trafico cursado por los servidores sera:
1) TO-PD 2) TO 3) TO(1— PB) 4) TD
(b) La tasa de llamadas cursadas por el servidor seré:
1) nu 2) M1-PB) 3) A 4) uN

(c) El tiempo medio entre finalizaciones del servicio sera:

1 1 1 1
b2 23 R Y xa-rp



(d) El nimero medio de elementos en el sistema cola + servidores seré:

Wq + Wservicio

Nservi ores
1) N, 4 —midores 9y ¢ 3) 5

N 4) Nq + Nservidores

Problema 8. Una empresa dispone de una centralita privada, sin operador, de baja ca-
pacidad y ya dimensionada como sistema de acceso a la red publica pretendiéndose analizar
su funcionamiento. La empresa tiene contratadas dos lineas a la compania telefénica, de co-
nexién con la red publica para dar servicio a 6 teléfonos (poblacién finita pero distribucién
de Poisson), situados en diferentes despachos de aquélla.

Se sabe que cada uno de los teléfonos genera individualmente en promedio 3 llamadas
durante la hora cargada, Ai,q, con una duraciéon media de 120 segundos (1/u). Para facilitar
la resolucion supondremos que las llamadas o bien se cursan o bien se pierden. Por otra
parte, el acceso a las lineas es secuencial.

(a) Representar el diagrama de estados del sistema constituido por las dos lineas, indi-
cando el estado (ocupado o libre) de cada una de las lineas y las tasas de transicion.

(b) Encontrar las probabilidades de estar en cada uno de los 4 estados anteriores en
funcién de Aind = )\ind/u.

(c) Trafico ofrecido al sistema en funcién de Aj,q.

(d) Numero medio de lineas ocupadas.

(e) ;Cudl es la probabilidad de que el sistema se bloquee?

Problema 9. Se dispone de un sistema formado por un grupo de C; circuitos sobre el
que se ofrecen las llamadas en primera eleccion. Si este grupo estd lleno, las peticiones se
desbordan a otro grupo que dispone de un grupo de C5 circuitos y una cola de capacidad
ilimitada donde las llamadas esperan a que quede un circuito de este segundo grupo libre.

TO
\ Sistema A

C; = 3 circuitos

I

Sistema B

 — C, = 2 circuitos

\

(a) Calcular el tréafico cursado por el grupo de circuitos A cuando TO = 3 Erlangs.

(b) Calcular el trafico cursado por el grupo de circuitos B.

(c) Probabilidad de que una llamada que llegue al grupo B no se espere para conseguir
un circuito.



(d) Asumiendo que las ocupaciones de los grupo A y B son independientes, calcular la
probabilidad de que una llamada que llegue al sistema no se espere.

(e) {Qué valor maximo puede llegar a tener T'O sin que el sistema llegue a saturarse (es
decir, que el tamano de la cola del grupo B no crezca indefinidamente)?

Problema 10. Considérese la red de conmutacién de paquetes que se muestra en la
figura:

donde la carga de paquetes medida en paquetes/sequndo entre los nodos es la que se indica
a continuacion:

» De 1 a 4: 4 paquetes/seg.
» De 2 a 7: 8 paquetes/seg.
» De 3 a 6: 6 paquetes/seg.

Considerando que la longitud de los paquetes esta distribuida exponencialmente con media
256 bytes, calcular el retardo medio en los siguientes casos:

(a) Se realiza el encaminamiento en base al minimo nimero de saltos.
(b) Se cambia el encaminamiento de forma que la comunicacién entre 3 y 6 se realiza a
través de los enlaces BC'y C'D, en lugar de pasar directamente por el nodo D.

Problema 11. Dado el sistema de Erlang-B representado en la figura:

A —O—>
|

N servidores

esto es, un sistema constituido por N servidores, con un tiempo medio entre servicio, por
unidad 1/p para cada uno de ellos, y una tasa de llegadas de peticiones de servicio A.



Senalar para cada una de las siguientes preguntas cudl de las respuestas es cierta.

(a) El trafico ofrecido al sistema sera:

1) A 9 A 3) TC g B

1 A

(b) Siendo N, el nimero de servidores, superior al tréfico ofrecido, N > T'O se debe
cumplir:

1) TC=TO 2) TC <TO 3) TC>TO

(c) La tasa de llegadas cursadas por el conjunto de los N servidores sera:

1) % 2) A 3) —TO(ll/_MPB) 4) 1T/—(ZL

(d) El tiempo medio entre finalizaciones de servicio seré:

1 1
2 N 3) 1-TO(1 — PB)

> =

1)

1
0

Problema 12. Se dispone de un sistema con dos servidores y cola de capacidad infinita,
en el que el tiempo de servicio es exponencial de media 1/u y la tasa de entrada depende
del estado del sistema y sigue la ley A, = A/(1 + n), siendo n el estado del sistema.

(a) Representar el diagrama de estados del sistema.

(b) Obtener las probabilidades de encontrarse en cada uno de los anteriores estados en
funcién de A = A\/p.

(c) Obtener la tasa media de entrada al sistema en funcién de A, py po.

(d) Calcular el nimero medio de unidades en el sistema global en funcién de A y F.
(e) Obtener el nimero medio de unidades en el subsistema cola de espera y el nimero
medio de unidades en el subsistema conjunto de servidores en funcién de A y F.

(f) Obtener el tiempo medio de permanencia en cada uno de los subsistemas en funcién
de Ay pu.

Problema 13. Se dispone de una CPU a la que se envian programas, para ser ejecu-
tados, siguiendo una ley de Poisson de tasa A. Estos programas se esperan hasta que son
asignados a la CPU, lo cual se hace segtin el orden de llegada. Con objeto de mejorar el
grado de servicio, el sistema dispone de la posibilidad de conectar otra CPU en el momento
en que haya N o mas programas esperando en la cola. El tiempo de ejecucion por programa
es exponencial con valor medio 1/pu.



Se pide:

(a) Diagrama de estados del sistema indicando las tasas de nacimiento y muerte.
(b) Probabilidad de cada estado en funcién de A = A/puy N.

Calcular en funcién de A, N y Py:

Trafico ofrecido al sistema.

Probabilidad de bloqueo del sistema.

)
(d) Tréfico cursado por el sistema cuando inicamente hay una CPU activada.
)
) Probabilidad de que la segunda CPU esté en funcionamiento.

Problema 1. A un nodo de conmutacién se conectan 4 terminales. Dicho nodo dispone
de 3 enlaces de salida de capacidad 9600 bps cada uno. Cuando un terminal genera un
mensaje, éste transmite por cualquier enlace libre, o se guarda en un buffer (interno al
terminal) a la espera de que quede algtin enlace libre para transmitirlo. La longitud de
los mensajes estd distribuida exponencialmente con media 960 bits. Entre el nodo y los
terminales existe un protocolo, de manera que cuando un terminal genera un mensaje queda
inactivo (no genera més mensajes) hasta que el nodo confirma que su mensaje ya ha
sido transmitido (dicha confirmacién es inmediata). Cada uno de los terminales activos
generan mensajes segin una distribucién de Poisson con tasa A = 2 mensajes/sequndo.

(a) Dibujar el diagrama de estados para el nodo.
(b) Calcular las probabilidades para cada uno de dichos estados.
(c) Calcular el nimero medio de mensajes en el nodo.

)

(d) Calcular el tiempo medio de permanencia en el nodo.

Problema 15. Un nodo de una red de conmutacién de paquetes bajo estudio consta
de un enlace de salida y una memoria adicional con capacidad para almacenar 3 paquetes.
Una poblacién infinita genera paquetes a una tasa media de A p/s. La distribucién de la
longitud de los paquetes se supone exponencial y de media L bits. La capacidad de la linea
de salida es de C bps mientras que el nimero de unidades en cola sea menor o igual a
un paquete. Cuando esta condiciéon no se cumple, el nodo renegocia instantaneamente con
la red la capacidad del enlace, que pasa a ser de 2C' bps para intentar drenar con mayor
rapidez los paquetes entrantes.

)
(c) ;Cuadl es la probabilidad de que el sistema funcione a C' bps? ;Y a 2C bps?
(d) Cuél es la probabilidad de pérdida de un paquete?



(e) ;Cudl es el tiempo medio de permanencia en el sistema?

Nota: En todo el problema se supone que la tasa media de servicio, correspondiente a la
velocidad de transmisién C' bps, es igual a la tasa de llegada de paquetes y, a su vez, igual
a la unidad.

Problema 16. Para aumentar la fiabilidad, los nodos A y B de una red de datos estén
unidos por dos enlaces de capacidades respectivas C; y Cy, con C > Cs.

Enlace 1

Enlace 2

El nodo A encamina los paquetes, de longitud exponencial de media L bits, por el enlace
de mayor capacidad hasta que A alcanza cierto umbral u p/s. El enlace 2 se empieza a
utilizar cuando el tiempo de transferencia (espera + transmisién) por el enlace 1 se iguala
al tiempo de transmision de un paquete por el enlace 2, lo cual determina el valor de wu.
Cuando A > u, A distribuye aleatoriamente los paquetes que sobrepasan el umbral de
forma proporcional a la capacidad de los enlaces.

Teniendo en cuenta que:

» () =64 kbps

s (5 =32 kbps

= [ =100 bits
Calcular:

(a) El valor de w.
(b) El valor de A\; y A2 cuando A = 2u.

Problema 17. Las llegadas a una sucursal bancaria, por parte de una poblacién infi-
nita, se pueden modelar como un proceso de Poisson con tiempo medio entre llegadas de
dos minutos. Dentro de la sucursal los clientes tienen la posibilidad realizar dos tipos de
gestiones A y B, lo cual también se puede modelar como el acceso a dos tipos de sistemas,
seguin se representa en la figura.



Ca =4 circuitos

Cola Infinita] 1 =300's

|

Sistema para

Poblacion gestiones de tipo A

Infinita

' Cg =1 circuito
Cola Infinita |—] B )
| ola Infinita II/MB=9mm

Sistema para
gestiones de tipo B

En el sistema A los circuitos C'4 modelan el comportamiento de los oficinistas (que hacen
gestiones del tipo A), y en el sistema B el circuito Cz modela el comportamiento del di-
rector de la sucursal (que hace gestiones del tipo B). La probabilidad de que un cliente
desee realizar una gestion del tipo A es 0.8.

Calcular:

(a) Trafico ofrecido y tréfico cursado por cada uno de los sistemas.

(b) Tiempo medio que deben esperar los clientes que realizan gestiones del tipo A y
tiempo medio que deben esperar los clientes que realizan gestiones del tipo B.

(c) Silos clientes que hacen gestiones de tipo A eligen al azar cualquier oficinista que se
encuentre libre, ja cudntos clientes atenderd un oficinista durante las 8 horas de un
dia de trabajo?

Problema 18. Una empresa que disefia aplicaciones tiene que implantar un sistema de
servidores. Se asume que las peticiones de servicio siguen una distribucion de Poisson, con
tasa A. El ingeniero se plantea dos alternativas:

» Emplear tres sistemas idénticos, en los que el tiempo de servicio medio (se asume una
distribucion exponencial) es de 1/u. Si los tres servidores estdn ocupados, la peticién
se pierde.

= Sustituir dos de los anteriores equipos por uno de mayores prestaciones, con un
tiempo de servicio medio (también distribuido exponencialmente) tres veces menor.
En este caso, cuando una peticion llega al sistema, es atendida por la maquina de
mayores prestaciones y, si estuviera ocupada, por el segundo servidor. Al igual que en
la anterior estrategia, cuando los dos servidores estan ocupados, la peticién se pierde.

Teniendo en cuenta que A = 2 peticiones/segundo, y que el tiempo de servicio es 1/u =
1 segundos, se pide:



(a) Determinar la probabilidad de pérdida en ambos sistemas; ;cudl de las estrategias
ofrece un mejor GoS?
Nota: Para analizar la segunda alternativa, representar cada estado como (i, j), donde
1 representa la ocupacion del primer servidor y j la del segundo.

(b) En la segunda alternativa, jcudl es la probabilidad de que el primer servidor esté
ocupado?

(c) Calcular, para los dos estrategias, el nimero medio de servidores ocupados y el tiempo
medio de permanencia en el sistema.

Problema 19. Una empresa tiene contratada 2 lineas de salida en su “router”, que se
supone dispone de una memoria infinita para almacenar los paquetes antes de ser trans-
mitidos. La capacidad de cada una de ellas es de C' bps y se asume que la distribuciéon de
la longitud de los paquetes es exponencial, con media L bits, y que la tasa de llegada de
paquetes al “router” es \ pkt/s . Para abaratar costes se decide valorar la posibilidad de
contratar una tunica linea, con capacidad aC' bps (a > 1). Se pide:

(a) Representar las cadenas de Markov que permiten analizar ambos sistemas. Establecer
las tasas de nacimiento y muerte correspondientes y derivar la probabilidad de cada
uno de los estados en funcién de A\, C, L y «.

(b) Derivar el tiempo medio de espera en la cola para los dos sistemas.

(c) Calcular el valor minimo de « para que el tiempo medio total (espera y transmision)
sea igual en ambos casos.

(d) Teniendo en cuenta que el alquiler de una linea tiene un precio fijo de 30 €, més 10 €

adicionales por kbps contratado, jseria rentable modificar la configuracién? (Asumir
que L = 1000 bits, A = 10 pkt/s y C' = 10 kbps)

Ayuda: Si |z| < 1, se sabe que:

> 1 > T
i i
ZZ;:C Cl-x Zm (1—x)?

Problema 20. Se va a analizar el sistema de planificacién de las dos CPUs que una
empresa tiene para atender las peticiones de sus empleados, que llegan segin un proceso
de Poisson de tasa A. El planificador se ha programado de manera que cuando se recibe
una peticién siempre vaya a la CPU maés rapida (se asume que el tiempo de servicio sigue
una distribucién exponencial negativa, de media %), siempre que esté libre. Si estuviera
ocupada, la peticién se atenderia por la otra CPU (su tiempo de servicio también es
exponencial negativo, aunque con una media tres veces mayor que la de la anterior).

Teniendo en cuenta que A = 2 peticiones/segundo y que el tiempo de servicio de la CPU
11

mas rapida es L =3 segundos, se pide calcular, de manera razonada:

(a) Probabilidad de que la 2* CPU esté ocupada.



(b) Nimero medio de aplicaciones atendidas en el sistema y tiempo medio de permanen-
cia en el mismo.
(c) Probabilidad de que el sistema esté bloqueado.

Pista. Para resolver estos apartados, representar cada estado como (i,7), donde i repre-
senta la ocupacion de la primera CPU y j la de la seqgunda.

Se supone ahora que la empresa instala un nuevo conjunto de aplicaciones, que requieren
una capacidad mayor que las anteriores. Para ello decide ampliar las prestaciones del
sistema y adquiere una nueva CPU, con las prestaciones de la de mayor capacidad, para
sustituir a la segunda.

Las aplicaciones a procesar pueden ser de dos tipos:

» Grupo uno. Requieren de una CPU para ser ejecutadas y el tiempo de servicio medio
(distribucién exponencial negativa) es, para las dos CPUs, igual a % (;11 segundos).
= Grupo dos. Necesitan de las dos CPUs para poderse ejecutar, siendo el tiempo medio
de servicio (distribucién exponencial negativa) el doble del anterior (2 segundos).

El planificador se reprograma de manera que, cuando llega una peticion del Grupo uno
es atendida, de manera aleatoria, por cualquiera de las CPUs que esté libre. Cuando una
peticién no puede atenderse se pierde. Teniendo en cuenta esta nueva configuracion, y que la
probabilidad de recibir una peticién es de 0.5 para cada uno de los grupos (equiprobables),
manteniéndose la tasa global en A = 2 peticiones/segundo, se pide resolver las siguientes
cuestiones de manera razonada:

(d) ¢{Cuadl es la probabilidad de que las dos CPUs estén ocupadas?
(e) Obtener la probabilidad de bloqueo para cada grupo de aplicaciones.

Pista. Para resolver estos apartados, representar cada estado como (i,7), donde i repre-
senta el nimero de CPUs ocupadas y j la aplicacion que las ocupa.

Problema 21. Se va a analizar el comportamiento de un nodo de comunicaciones, con
una unica interfaz de salida, de capacidad C bps. Se supone que los paquetes llegan segiin
una distribucién de Poisson, con una tasa A paquetes por segundo, y que éstos tienen
una longitud [, segin una distribucién exponencial negativa, de media L bits. Cuando un
paquete llega al nodo y el enlace de salida estd ocupado, se mantiene en un buffer (que
se supone infinito) hasta que pueda ser transmitido. Debido a un crecimiento en la tasa
de llegada de paquetes, se decide incorporar un requlador de trafico a la entrada del nodo.
Asi, cuando haya S o més paquetes en el nodo (esperando o en el enlace de salida), el
regulador entrara en funcionamiento y descartara, con una probabilidad 1 — ¢, cualquier
nueva llegada.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov. Establecer las tasas de nacimiento y
muerte y calcular la probabilidad de los estados correspondientes.



(b) {Cuél es el valor méximo de ¢, en funcién de L, C' y A, para que el sistema sea
estable?

(c) Calcular la probabilidad de que una nueva llamada sea rechazada.

(d) Cuél es el numero medio de paquetes en el buffer de espera?

(e) Obtener, a partir del resultado del apartado anterior, el tiempo medio que un paquete
tiene que permanecer esperando en el buffer del nodo.

(f) {Cuénto vale dicho tiempo cuando ¢ = 17 Discutir el resultado obtenido.
En este dltimo apartado, asumir que C > AL.

Ayuda: Si |z| < 1, se sabe que:

Z — Z _ 2
i=0 1-% =0 (1 :L')

Ademss:
N-1 N

xr = 1T =T —
: 11—z por (1—-2)2 1-—=x

7=

Problema 22. Una compaiifa de banca on-line quiere establecer un centro de atencién
al cliente via telefonica. Para ello se plantea contratar a tres operadores, que atenderan las
llamadas de los clientes. Se supone ademas que cuando los tres operadores estan ocupados,
cualquier llamada nueva se pierde. Se ha estimado que se producen 2 llamadas por minuto
y que su duracién media es de 1 minuto. Considerando que el trafico correspondiente sigue
un modelo de Poisson, se pide resolver razonadamente las siguientes cuestiones.

(a) ;Cuél es la probabilidad de que se pierda una llamada? ;Cuél es el trafico que cursa
el sistema?

(b) Aplicando la relacién de Little, obtener el tiempo medio de permanencia en el sistema.
. Cual es el porcentaje de ocupaciéon de cada operador, si se asume eleccion aleatoria?

(c) ¢Cuantos operadores serfan necesarios para reducir la probabilidad de bloqueo hasta
el 10 %7

(d) Laempresa distingue ciertos clientes como premium. Si se mantiene el sistema original
de tres operadores (que no tiene ningin tipo de inteligencia), jcuél es la probabilidad
de que una llamada de un cliente premium se pierda?
Suponer que el porcentaje de clientes premium es 100 - av.

La compania quiere fidelizar a sus clientes premium, para lo que pretende que sus llamadas
tengan una probabilidad de bloqueo inferior. Para ello establece el siguiente procedimiento:
cuando hay dos operadores ocupados, sélo se aceptaran llamadas de los clientes premium,
rechazando el resto de llegadas al sistema.

(e) ;Cudl es el porcentaje maximo de clientes premium que puede haber para que la
probabilidad de perdida de sus llamadas sea inferior al 10 %?



(f) Sisesupone que o = 0.4 (el 40 % de los clientes son premium), cudl es la probabilidad
de bloqueo de sus llamadas? ;Y la de las llamadas del resto de clientes?

(g) Calcular, en este caso, el trafico cursado por el sistema y, a través de la relacién de
Little, establecer el tiempo medio de permanencia en el mismo.

(h) Si el turno de trabajo de los operadores es de 8 horas, jcudnto tiempo estard aten-
diendo llamadas cada agente en el sistema modificado?
Se sigue suponiendo que la asignacion de los operadores a las llamadas es aleatoria.

Problema 23. Se cuenta con un nodo de comunicaciones, con dos interfaces de salida,
de capacidad C bps cada una. Se supone que los paquetes llegan segin una distribucion
de Poisson, con una tasa A paquetes por segundo, y que éstos tienen una longitud [, segiin
una distribucion exponencial negativa, de media L bits. Cuando un paquete llega al nodo y
los dos enlaces de salida estan ocupados, se mantiene en un buffer (que se supone infinito)
hasta que pueda ser transmitido. Si se define A como %, donde g es el inverso del tiempo
de servicio, se pide resolver las siguientes cuestiones, en funcién de A, Ay pu.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov. Establecer las tasas de nacimiento y
muerte y calcular la probabilidad de los estados correspondientes.

(b) (Cuél es el nimero medio de paquetes en el nodo (esperando o en una interfaz)? Uti-
lizando la relacién de Little, calcular el tiempo medio de permanencia en el sistema.

Debido a una incidencia en la red, una de las interfaces de salida baja su capacidad hasta
un valor a-C' (e < 1). El gestor del nodo se plantea dos posibilidades: (1) anular la interfaz
més lenta; o (2) dejarla en funcionamiento, asumiendo que un paquete se transmitird, de
manera totalmente aleatoria, por cualquiera de las dos interfaces cuando ambas estén libres.

(¢) Modelar el sistema de la opcién (1) con una cadena de Markov. Establecer las tasas de
nacimiento y muerte y calcular la probabilidad de los estados correspondientes. ; Cudl
es el nimero medio de paquetes y el tiempo medio de permanencia en el sistema?

(d) Repetir el apartado anterior para la opcién (2). Pista: Dividir el estado en el que
hay un unico paquete en el nodo en dos estados, en funcion de cudl sea la interfaz
por la que se esté transmitiendo el paquete.

(e) (Cudl es el valor de A, en funcién de a, que le puede ayudar al gestor a decantarse
por una u otra opcién, teniendo en cuenta el tiempo de permanencia en el sistema?

Nota: Asumir, en cualquier caso, que el sistema es estable.
Ayuda: Si |z| < 1, se sabe que:

> 1 > T
i i
2 2 oy




Problema 2j. En una oficina trabajan 2 personas, que comparten un servidor de impre-
sién con una unica impresora. Al enviar un trabajo, se debe esperar a que haya concluido pa-
ra poder volver a remitir otro documento. Se supone ademaés que el servidor tiene memoria
suficiente para almacenar trabajos pendientes. Se sabe que el tiempo medio entre el momen-
to en que acaba un trabajo y el envio del siguiente es, para cada terminal, ;, (%) = 1 minuto
(distribucién exponencial negativa) y que el tiempo de impresién (asimismo distribucién

exponencial negativa), tiene un valor medio de timpresion i) = 1 minuto.

(a) Modelar el sistema con una cola de Markov. ;Cudl es la probabilidad de que haya un
trabajo esperando en el servidor de impresion?

(b) Obtener, aplicando la relacién de Little, el tiempo medio de espera y el de estancia
total en el servidor (espera mas impresion).

Para mejorar el comportamiento del sistema, se decide anadir al servidor una segunda
impresora, el doble de rapida que la anterior. Se modifica la politica del servidor, de manera
que cuando llegue un trabajo sea atendido por la impresora mas rapida, siempre que esté
libre; en caso contrario iria a la que habia originalmente.

(¢) Modelar el nuevo sistema, y calcular la probabilidad de que esté funcionando la
impresora nueva.
Nota: Para analizar la sequnda alternativa, representar cada estado como (i, 7), donde
i representa la ocupacion de la primera impresora (rdpida) y j la de la sequnda.

(d) Volver a calcular el tiempo medio de espera, asi como el de permanencia en el sistema,
tras la modificacion que se ha realizado.

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién mejorada

Problema 25. La Universidad de Lusitania dispone de un super-computador para que
los diferentes grupos de investigacién puedan mandar sus simulaciones més pesadas. Debido
al volumen de datos necesarios, el servidor sélo dispone de memoria para almacenar una
peticion en espera cuando el procesador esté atendiendo otra. Si llegara una aplicacién
cuando el servidor y la memoria estan ocupados, ésta se perderia.

Se supone que las llegadas al super-computador siguen una distribucién de Poisson, con
una tasa de A = 3 peticiones/hora, y que el tiempo que tarda el procesador en finalizar las



simulaciones se puede modelar como una variable aleatoria exponencial negativa de media
tSCI‘VidOI‘ (/%) — 20 IIllIlU_tOS

(a) Modelar el sistema con una cola de Markov. {Cudl es la probabilidad de que haya
un trabajo esperando en el sub-sistema de memoria? ;Cudl es la probabilidad de
bloqueo?

(b) Obtener, aplicando la relacién de Little, el tiempo medio de espera y el de estancia
total en el computador (espera mas procesador).

Con el objetivo de reducir el consumo que supone poner en marcha el procesador se decide
hacer una modificacion en el sistema, de manera que cuando llega una peticién, se mantiene
a la espera, pasando al procesador unicamente al recibir una segunda simulacién; cuando
el simulador se enciende, no se vuelve a pasar al estado de stand-by hasta que el sistema
esté desocupado. Al igual que antes, se asume que una peticién se pierde si llega cuando
tanto servidor como memoria estan ocupados.

(c) Modelar el nuevo sistema, y calcular las probabilidades de espera y de bloqueo.
Nota: Para analizar esta alternativa, representar cada estado como (i,7), donde i
representa la ocupacion del sub-sistema de espera y j la del procesador.

(d) Volver a calcular el tiempo medio de espera, asi como el de permanencia en el sistema,
tras la modificacién que se ha realizado. Comentar los resultados.

Problema 26. Una pequena empresa tiene una base de datos para gestionar toda la
informacion relativa a sus empleados. Para acceder a la misma se dispone de una aplicacion
que tiene dos procesos, de manera que si llegara una tercera peticiéon cuando ambos estan
ejecutandose, ésta se perderia. Teniendo en cuenta que el tiempo necesario para atender
una consulta a la base de datos sigue una distribucién exponencial negativa, con un valor
medio t; = 3 segundos, y que las peticiones llegan, segin un proceso de Poisson, a una
tasa de A = 20 consultas/minuto, se pide resolver razonadamente las siguientes cuestiones.

(a) Modelar el sistema como un proceso de nacimiento y muerte y calcular, a partir del
mismo, la probabilidad de que una peticién a la base de datos se pierda.

(b) {Cuadl es el numero medio de peticiones en la aplicacién? Utilizando la relacién de
Little, calcular el tiempo medio de permanencia en la misma.

Una vez puesto en marcha el servicio, se determina que un porcentaje de llegadas (« - 100)
vienen del departamento de recursos humanos (RRHH), mientras que el resto provienen
de otros departamentos.

¢) Sia = 2. ;cudl es la probabilidad de pérdida para las peticiones de RRHH? ;Y para
(c) 24 p p p p (Y p
las que vienen del resto de departamentos?



Con objeto de priorizar las consultas que se llevan a cabo desde RRHH se hace una mo-
dificacion en la aplicacion. Asi, se establece que una peticién que provenga de este depar-
tamento permanezca en espera cuando los dos procesos estdn ocupados (dnicamente se
permite que haya una consulta en espera).

(d) Modelar el nuevo sistema como un proceso de nacimiento y muerte. Calcular la
probabilidad de pérdida para las consultas de RRHH y para las peticiones de otros
departamentos.

(e) ;Cudl es el nimero medio de procesos ocupados? ;Cudl es el nimero medio de con-
sultas en espera?

(f) Utilizando la relacién de Little, y a partir de los resultados del apartado anterior,
calcular el tiempo medio de espera y el de permanencia total en la aplicacion.

(g) (Cudl es la probabilidad de pérdida global?

Problema 27 La empresa CONSULTEL S.L. tiene un servicio de atencién al cliente
con tres lineas y dos operadores, de manera que cuando los dos operadores estan ocupados,
sélo puede permanecer en espera un cliente. Se supone que las llamadas llegan (segin
una distribucién de Poisson) a una tasa A = 2 llamadas por minuto, y que su duracién
(distribucién exponencial negativa) media es de 1 minuto.

(a) Modelar el sistema con una cola de Markov, asumiendo que los clientes en espera se
mantienen en el sistema hasta que les atienda un operador. ; Cudl es la probabilidad
de que el sistema esté bloqueado? Obtener, aplicando la relaciéon de Little, el tiempo
medio de espera.

Se va a analizar la impaciencia de los clientes, utilizando dos modelos diferentes:

Modelo 1 En este caso se supone que cuando un cliente, al llamar, encuentra los dos
operadores ocupados, decide permanecer a la espera con una probabilidad «.

Modelo 2 Los clientes, cuando estan esperando, pueden decidir finalizar la llamada. El
tiempo de espera que aguantan en espera se modela con una variable aleatoria
exponencial negativa, con media %

(b) Representar el modelo 1 con una cola de Markov. Calcular la probabilidad de bloqueo
y el tiempo medio de espera, cuando o = %.

(c) Representar el modelo 2 con una cola de Markov. Calcular la probabilidad de bloqueo
y el tiempo medio de espera, cuando % = 30 segundos.

(d) Cuél es el valor de o que hace que las probabilidades de bloqueo de ambos modelos
sean iguales? (se mantiene que % = 30 segundos). {Cudl es el tiempo medio de espera
en ese caso?

(e) Explicar brevemente cémo se podria calcular la probabilidad de que un cliente deci-
diera finalizar la espera en el modelo 2.



Problema 28. Un centro de investigacién dispone de un computador de altas presta-
ciones para realizar andlisis que requieren de una gran carga computacional. Cuando se
esta ejecutando una simulacion, y debido al volumen de informacion que se necesita para
realizar el analisis, solo se puede tener una peticion en espera, con lo que si llegara otra
cuando el servidor y la memoria estdan ocupados, se perderia.

Se supone que las llegadas al simulador se pueden modelar como un proceso de Poisson,
con una tasa A = 6 peticiones/hora y que el tiempo que tarda el procesador en finalizar el
analisis se corresponde con una variable aleatoria exponencial negativa de media t, = 10
minutos.

(a) Modelar el sistema con una cola de Markov. ;Cudl es la probabilidad de bloqueo?
(b) Obtener, aplicando la relacién de Little, el tiempo medio de espera y el de estancia
total en el computador (espera méas procesador).

Se comprueba que algunos de los analisis que se llevan a cabo no convergen, por lo que
tienen que ser repetidos con otros valores iniciales, lo que sucede con una probabilidad
1 — a. En esta situacion, cuando finaliza una simulacién que no ha obtenido resultados
adecuados, se vuelve a ejecutar inmediatamente.

(c) Modelar el nuevo sistema, y calcular la probabilidad de bloqueo, asumiendo que
a=1.
(d) Aplicando la relacién de Little, calcular el tiempo medio que una simulacién (consi-
derando todas las ejecuciones) esta en el procesador y el tiempo medio de espera.
(e) ;Cuéntas ejecuciones son necesarias (en media) para cada andlisis? ; Cuél es el tiempo
€T

medio por ejecucién?. Nota: Si |z| < 1, se sabe que > - ix’ = o

Problema 29. Para unir las redes de dos de sus sedes (S y D), una compaiiia dispone
de un nodo de comunicaciones, con una capacidad en la interfaz de salida de C' bps. Se
sabe que la tasa de informacién generada entre S'y D se puede modelar como un proceso
de Poisson, con un valor medio \ paquetes/seg; a su vez, la longitud de los paquetes sigue
una distribucién exponencial negativa, y tiene un valor medio de L bits. Si se supone
que el nodo tiene capacidad suficiente para almacenar paquetes hasta que puedan ser
transmitidos, se pide responder a las siguientes cuestiones.

(a) Representar la cadena de Markov del sistema y calcular las probabilidades de los
correspondientes estados en funcién de C, L y A.

(b) Utilizando la relacién de Little calcular el tiempo medio que tarda un paquete en
llegar de S a D (coincide con tiempo medio de permanencia en el nodo: espera mas
interfaz) en funcién de C, L y A.

(c) Sise sabe que C' = 50 kbps y L = 1250 Bytes, ;cudl es el valor méximo de A\ que se
puede tener para que el modelo anterior sea valido?
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Ayuda: Si |z| < 1, se sabe que: Y 20z’ =

Finalmente, se estima que la tasa de llegadas media (), es de 240 paquetes/minuto, pero
la empresa se plantea diferentes alternativas para mejorar las prestaciones del sistema.

Alternativa 1 Se activa un regulador de trafico, de manera que cuando haya M paquetes
o mas en el sistema, se descartan las nuevas llegadas con una probabilidad

1—q.

Alternativa 2 Los paquetes tienen asociado un tiempo de espera maximo, que se modela
con una variable aleatoria exponencial negativa, de media %; cuando un
paquete alcanza dicho limite se descarta.

Alternativa 3 Se adquiere un segundo nodo de comunicaciones, idéntico al anterior, aunque
se alquila una capacidad menor para su interfaz de salida. El trafico se
distribuye entre ambos sistemas, de manera que A = Ay + \o.
Nota: En este caso cada nodo dispone de su propio sistema de espera.

(d) Modelar las dos primeras alternativas con una cadena de Markov, indicando las tasas
de nacimiento y muerte correspondientes.

(e) Aplicando el resultado del apartado (b), calcular el tiempo medio que un paquete
tarda en llegar de S a D en la Alternativa 3, si el trafico se reparte de manera
equitativa entre ambos nodos (A\; = Ay = %), y la capacidad de la interfaz de salida
del segundo nodo es Cy = %

(f) (Cémo tendria que repartirse el trafico entre los dos nodos (calcular \; y A2) pa-
ra minimizar el tiempo medio que un paquete tardaria en llegar de S a D si las
capacidades se mantienen (C; =C'y Cy = %)‘7 ., Cuanto vale dicho tiempo?

Problema 30. Una compaiifa de ingenieria dispone de un clister con dos maquinas
para resolver los analisis de estructuras por parte de sus empleados. Debido al volumen
de informacién necesario en cada ejecucion, cuando los dos computadores estan ocupados,
las peticiones entrantes se descartan. Se supone que la duracién de un analisis sigue una
distribucién exponencial negativa, con valor medio t; = % = 60 segundos y que las llegadas
al cluster siguen un proceso de Poisson, con una tasa de A = 60 analisis por hora.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de que una
peticion sea rechazada.
(b) {Cuadl es el tiempo medio de permanencia en el sistema?

Para reducir el nimero de rechazos, la empresa sustituye uno de los dos computadores
por otro con mayores prestaciones, en el que el tiempo de ejecucién medio por analisis se
reduce a la mitad. Los ingenieros encargados de programar el planificador se plantean dos
alternativas (en ambas, cuando las dos méquinas estan ocupadas, las entradas se siguen
rechazando, tal y como ocurria anteriormente).



Planificador 1 Las peticiones, siempre que sea posible, van al nuevo computador y, s6lo

si esta ocupado, se mandarian a la maquina original.

Planificador 2 Para aumentar la fiabilidad del sistema, se plantea balancear la carga entre

(c)

(d)

(e)
(f)

los dos equipos; asi, cuando llegue una nueva peticiéon, esta seré atendida
por la maquina que llevara mas tiempo desocupada.

Modelar la primera alternativa con una cadena de Markov y calcular la probabilidad
de bloqueo.

Pista: representar los estados como (i,j), donde i indica la ocupacion del primer
computador y j la del sequndo.

Modelar la segunda alternativa con una cadena de Markov y calcular la probabilidad
de bloqueo.

Pista: representar los estados como (i,j), donde i indica la ocupacion del primer
computador y j la del sequndo. Diwvidir el estado en el que no hay ningun andlisis en
el cluster en dos, en funcion de si la siguiente peticion ird al primer o al sequndo
computador.

., Con qué alternativa se consigue un nimero menor de rechazos? ;Cudl es la proba-
bilidad de ocupacion de la maquina con mejores prestaciones en ambos casos?
Calcular, para las dos alternativas, el tiempo medio de permanencia en el sistema.

Problema 31. Dos poblaciones A y B ofrecen un trafico T4 y T a un grupo de
circuitos de primera eleccion C'y y Cp respectivamente. El grupo de circuitos Cg es a la
vez un grupo de 2* eleccién para la poblacion A.

Finalmente, como 2* eleccion para la poblacion B y como 3% para la poblacion A, el tréafico
se encamina hacia un grupo de C¢ circuitos. Si este ultimo grupo estda bloqueado, las
llamadas esperan indefinidamente hasta poder ser cursadas.

Si Ty =4 Erlangs, Tg = 6 Erlangs y C4 = 1 circuito, calcular:

(a)

(b)

El nimero minimo de circuitos C'g necesario para que:

» como minimo el 60 % del trafico ofrecido por la poblacién B sea cursado por los
circuitos de 1* eleccion.

= como maximo el 75 % del trafico ofrecido por la poblacién A sea cursado entre
los circuitos de 1* y 2* eleccion.

El niimero minimo de circuitos C¢ para que como mucho el 2% de las llamadas se
tengan que esperar para ser cursadas.



Problema 32. Se dispone de una red como la de la figura:

TZ/@
2

Tl

A/ \B

donde el trafico entre centrales es:

= Typ =10 Erlangs
= Txp =5 Erlangs
s Tye =4 Erlangs

Dimensionar todos los circuitos para que la probabilidad de pérdida en las secciones de
elevado uso sea < 0.6 y en las secciones finales sea < 0.01.

Problema 33. Se quiere dimensionar la red de la figura constituida por dos zonas
interconectadas via centrales tandem que se muestra en la figura.

Zonal ~~

e T1 central tandem zona 1
T2 central tandem zona 2

El trafico entre centrales es el siguiente (en Erlangs):

A B C
A - 2 2
B 2 - 2
c 2 2 -

Los criterios de disenio son:

= En las secciones de elevado uso el trafico cursado por el ultimo circuito del grupo no
debe ser inferior a 0.5 Erlangs.



. PBSeccién Final < 0.01.
Los enlaces son unidireccionales excepto en la seccién T'1 — T'2 que son bidireccionales.

(a) Dimensionar el nimero de circuitos de todas las secciones de la red.
(b) Calcular el GoS del trafico de A a C.

Problema 34. Tres centrales telefénicas estdn unidas a través de una central tandem.
Debido a un incremento del tréfico, se plantea establecer una seccién directa entre las
centrales A y B, y replantear el niimero de circuitos del resto de la red. Teniendo en cuenta
que la matriz de trafico actualizado es la que se muestra a continuacion:

A B C
A - 4 2
B 4 - 1
c - 3 -

y que se decide utilizar enlaces unidireccionales, se pide:

(a) Dimensionar el enlace directo entre A y B, teniendo en cuenta que el trafico cursado
por el menos cargado de los circuitos tiene que ser superior a 0.6 Erlangs y que se
emplea una disciplina secuencial para la ocupacién de los circuitos.

(b) Repetir el apartado anterior, asumiendo esta vez una ocupacién aleatoria de los
circuitos.

(c) Dimensionar el resto de los enlaces de la red, utilizando los resultados del apartado
(a). La probabilidad de pérdida en los enlaces finales tiene que ser menor del 1 %.

(d) Determinar el grado de servicio (GoS) para las comunicaciones de A a By de A a
C.

(e) Sise hubieran empleado enlaces bidireccionales, jse habrian necesitado més o menos
circuitos? Justificar la respuesta.

Problema 35. Dada la red de la figura, en la que...

El trafico de A a B, Tup, es de 10 Erlangs.
El trafico de C' a D, T¢op, es de b Erlangs.
El trafico de A a D, Txap, es de 5 Erlangs.
Rutas del trafico A — B:

o 1% eleccion A — B.
e 2 eleccién (desbordamiento de AB) A—C — D
e 3* eleccién (desbordamiento de CD) A —-C — FE

— B.
— D — B.
Rutas del tréafico C — D:



e 1% eleccion C' — D.
e 2° cleccién (desbordamiento de CD) C'— E — D.

» Rutas del trafico A — D:

e 1% eleccion A — C' — D.
e 2? eleccién (desbordamiento de CD) A—C — E — D.

E
C D
Aﬁ . B

Se pide dimensionar todos los circuitos sabiendo que en las secciones de elevado uso la
probabilidad de pérdida ha de ser inferior a 0.7 y en las secciones finales debe ser inferior
a 0.01.

Problema 36. Se dispone de la siguiente estructura de red telefénica jerdrquica.

Sabiendo que el trafico entre las poblaciones A y B es de 4 Erlangs, y que entre A y C
se estima una intensidad de 3 Erlangs, se pide resolver, de manera razonada, las siguientes
cuestiones:

(a) Dimensionar el enlace directo entre A y B, suponiendo que la ocupacion de los
circuitos es secuencial y que se requiere que el menos cargado de los circuitos esté
ocupado, al menos, el 60 % del tiempo.



(b) Repetir el apartado anterior, asumiendo una ocupacién aleatoria de los circuitos.

(c) Dimensionar el resto de enlaces de la red, teniendo en cuenta que la probabilidad de
bloqueo en los enlaces de las rutas finales tiene que ser menor del 3%. Utilizar el
resultado del apartado (a).

(d) Calcular el GoS de las comunicaciones entre A y B y entre A y C.

Se conecta una nueva poblacion a la central 1, y la compania se plantea anadir una secuencia
directa entre 1 y C, que desbordaria a la ruta final (entre 1 y 2). El proveedor ofrece grupos
con « - 5 circuitos, con ocupacién aleatoria.

(e) Si se pretende que la ocupacién minima de un circuito en esta secuencia directa sea
del 80 %, jcudl deberia ser el tréfico entre esta poblacién y C para que la compania
incorporara un grupo con o = 17 ;Y para que fuera a = 27

(f) Tras realizar una serie de medidas se determina que la intensidad de este tréfico es
de 6 Erlangs. En estas condiciones, dimensionar nuevamente los enlaces en los que
hubiera cambiado el trafico ofrecido respecto a la configuracion inicial.

(g) Determinar el nuevo GoS entre A 'y C.
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— -1 —N = i i
" 0.65 N = 5 circuitos
L1 |.---~ 0.6~ ~~N =10 circuitos
08 T 058
| g 05
’ & 0.45
o0 ' )y
P4 ’ -
< ’ kel -7
O / , £035 P
04 ! g 03 p
’ 2025
’ E / .
S/ a 02 / S
0.2~ 0.15 7
/ 4 — & cireui 0.1 =
. —N = 5 circuitos s
. - - -N = 10 circuitos| 0.05 -
0 0 e
0 5678 91011 15 20 0 5 6 7 8 9 10 11 15
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(a) Eficiencia en un sistema de pérdida pura (b) Probabilidad de bloqueo en un sistema
con ocupacién aleatoria de pérdida pura

Problema 37 Considérese la red de la figura.

Se sabe que todos los enlaces son unidireccionales y que los criterios de diseno son los
siguientes:

» La pérdida en las secciones de ruta final tiene que ser inferior al 3 %.
» La ocupacién minima por circuito en las secciones directas debe ser superior al 70 %.



T2

CT1T2
6 circuitos
CT2C
6 circuitos
T1 c
Cat1 Cris
9 circuitos, 6 circuitos

(a) Establecer, en las condiciones iniciales de trafico (2 Erlangs entre A 'y By 2 Erlangs

entre A y C), el GoS entre Ay By entre A y C.

Al comenzar a operar la red se observa que la demanda de trafico entre A y B no estaba
correctamente estimada, ya que se sitia en 3 Erlangs.

(b) Dimensionar la seccién directa entre A y B, suponiendo ocupacién tanto secuencial

como aleatoria de los circuitos.

(c) Utilizando el resultado de la ocupacién aleatoria, jcudles son los cambios que se

pueden realizar en la configuracién inicial? ;Cudl es el nuevo GoS entre A y B?

Tras un periodo de explotacién sin incidencias, se observa que comienza a aparecer un
trafico relevante entre B y C. El operador se plantea establecer una secciéon directa entre
T1 y C, que desbordaria a la seccién final T1-T2. El proveedor ofrece grupos de 4 - N

circuitos, con ocupacion aleatoria.
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(d) ¢Cual deberia ser el trafico minimo entre B y C para justificar un grupo de 4 circuitos?
.Y para uno de 8 circuitos? (Asumir que la pérdida en B-T1 es del 3%).
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(e) Si se estima que el tréafico entre B y C es de 4 Erlangs, dimensionar aquellos enlaces
en los que haya habido cambios frente a la carga original de trafico, incluyendo el
que une B y T1.

(f) Establecer el nuevo GoS entre Ay C.

Problema 38. Considérese la red de la figura, en la que todos los enlaces son unidirec-
cionales, y la matriz de trafico correspondiente.

T3
A B CD
A - 2 1 3
B 3 - - 2
c - - - 1
D - - 4 -

VANNAN

El operador decide establecer una seccion directa entre las centrales A y B y entre las
centrales C y D. Teniendo en cuenta que se pretende hacer un uso eficiente de los recursos,
se decide emplear enlaces bidireccionales. El criterio de diseno es que el menos cargado de
los circuitos tenga una ocupacién de, al menos, el 80 %. Teniendo en cuenta el escenario
descrito, se pide resolver de manera razonada las siguientes cuestiones.

(a) Dimensionar ambas secciones directas, suponiendo ocupacién tanto secuencial como
aleatoria de los circuitos.

(b) Utilizando el resultado de la ocupacién aleatoria, dimensionar los circuitos AT1,
BT1, T1T3, T3T2 y T2D, teniendo en cuenta que la probabilidad de bloqueo en
los enlaces de una ruta final tiene que ser inferior al 4 %.

(c) ;Cuél es el grado de servicio entre B y D?

Debido a la construcciéon de una urbanizacion, se decide conectar una nueva central E
a T1 (se supone que unicamente genera trafico hacia D). El operador decide implantar
una secciéon directa entre T1 y T2 (también bidireccional), que desbordaria a la ruta final
T1-T3-T2. El proveedor ofrece grupos de 4 - N circuitos, con ocupacién aleatoria.

(d) ;Cuél deberia ser el trafico minimo entre E y D para justificar un grupo de 4 circuitos?
.Y para uno de 8 circuitos? (Asumir que la pérdida en E-T1 es del 4% y que se
mantiene el criterio de diseno del 80 % ).

(e) Sise estima que el trafico entre E y D es de 2 Erlangs, dimensionar aquellos enlaces
en los que haya habido cambios frente a la carga original de trafico, incluyendo el
que une E y T1.
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Problema 39. Considérense tres centrales (A, B y C), que estdn unidas a través de
una central tandem (con enlaces unidireccionales), para dar servicio al tréfico entre ellas,
recogido en la matriz que se muestra a continuacion.

El operador se plantea establecer un enlace directo entre las

A B C .
A 1 centrales A y B para el que, teniendo en cuenta que se pretende
hacer un uso eficiente de los recursos, se decide emplear enlaces
B 3 - 1 - . o .
C 1 bidireccionales. El criterio de diseno es que el menos cargado de

los circuitos tenga una ocupacién de, al menos, el 70 %.

(a) Dimensionar el enlace directo entre A y B, suponiendo ocupacién tanto secuencial
como aleatoria de los circuitos.
Nota: De las alternativas que cumplan el criterio de diseno del operador, elegir
aquella que minimice la probabilidad de bloqueo.

(b) Utilizando el resultado de la ocupacion aleatoria, dimensionar el resto de circuitos de
la red, teniendo en cuenta que la probabilidad de bloqueo en los enlaces de una ruta



final tiene que ser inferior al 4 %.
(c) ;Cuél es el grado de servicio entre A y B? ;Y entre A y C?

Durante la fase inicial de explotacion de la red, el operador se percata de un incremento del
trafico entre las centrales B y C (sentido BC), y se plantea establecer una seccién directa
con ocupacién aleatoria (enlace bidireccional) entre estas dos centrales (manteniendo el
criterio de diseno anterior).

(d) {Cual deberia ser el incremento de trafico para justificar un enlace con 1 circuito?
.Y para 2 y 3 circuitos?.

(e) Tras la monitorizacién pertinente se estima que el trafico entre B y C se ha incre-
mentado en 1 Erlang (pasando por tanto a valer 2 Erlangs). Redimensionar aquellos
enlaces en los que haya habido modificaciones en el trafico ofrecido, frente al diseno
inicial.
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Problema 40. Para llevar a cabo ciertos andlisis de resistencia de estructuras, una
empresa de ingenieria dispone de una computadora con dos procesadores. Cuando ambos
estan ocupados, el planificador puede mantener una peticién en espera, hasta que se libere
uno de los procesadores. Si llegara una peticién adicional cuando el subsistema de espera
estd ocupado, se perderia. Se sabe que los ingenieros envian trabajos segin un modelo de
Poisson, a una tasa de 2 peticiones por minuto. Ademas, el tiempo medio de ejecucion es
de 30 segundos, y se estima que estd distribuido segin una variable aleatoria exponencial
negativa.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov. ;{Cudl es la probabilidad de que una
peticién se pierda? ;Y de que tenga que esperar?.

(b) Utilizando la relacién de Little, calcular el tiempo medio de permanencia en el sistema
(procesador més espera) y el de espera.

Debido a una actualizacién en el software de andlisis, cada vez que se envia una peticion,
ésta lleva asociada dos procesos diferentes, y cada uno de ellos se ejecuta de manera inde-
pendiente por uno de los procesadores. Si el planificador no puede aceptar los dos procesos



(ya sea en una de los procesadores o en el sistema de espera), se perderia la peticién com-
pleta. Ademds, se mantiene la tasa de llegadas (2 peticiones* por minuto), asi como la
duracion de los andlisis (30 segundos por proceso).

* Recordar que cada peticion llega al sistema con 2 procesos.

(c) Modelar de nuevo el sistema, con una cadena de Markov. ;Cudl es la probabilidad
de pérdida en este caso?

(d) Calcular el nimero medio de procesadores ocupados y, a partir de dicho resultado,
obtener el tiempo medio de permanencia en un procesador, aplicando la relacién de
Little.

(e) Replantear la cadena de Markov del apartado (c) si la actualizacién sélo se hubiera
aplicado a un porcentaje (100 - «) de los ingenieros que generan los trabajos. ;Cémo
se podria calcular la probabilidad de pérdida para las peticiones de cada tipo en este
caso?

En este ultimo apartado no hace falta calcular las probabilidades de cada estado, sélo
plantear el modelo, con las tasas de macimiento y muerte, y dejar planteadas las
probabilidades de pérdida correspondientes.

Problema /1. Un centro de investigacién dispone de una méaquina, con dos procesa-
dores, para llevar las simulaciones generadas por uno de sus grupos de trabajo que, en
concreto, pueden ser de dos tipos (A y B). En una primera solucién se ha desarrollado un
programa genérico, segun el que cualquiera de los dos tipos de analisis se puede resolver
en uno u otro procesador indistintamente, con un tiempo de ejecucién igual para ambos,
distribuido segiin una variable aleatoria exponencial negativa con valor medio 1 minuto. Si
los dos procesadores estuvieran ocupados, el sistema rechazaria nuevas peticiones, debido
al volumen de informacién que es necesario almacenar en cada ejecucion. Se sabe que las
llegadas de ambos tipos de andlisis se pueden modelar como sendos procesos de Poisson,
con tasas Aa = 45 peticiones/hora y A\g = 15 peticiones/hora, respectivamente.

(a) Con ayuda del diagrama de estados del sistema correspondiente, calcular la proba-
bilidad de pérdida para los dos tipos de analisis. ;Cuanto es el tiempo medio de
permanencia en el sistema?

Los programadores deciden especializar la aplicacion correspondiente, de manera que las
simulaciones s6lo podran ser ejecutadas por el procesador que les corresponda. Asi, los
andlisis de tipo A tendrian un tiempo de ejecucién (exponencial negativo) de 30 segundos,
mientras que los de tipo B necesitarfan 3 minutos (tiempo también distribuido segin una
variable aleatoria exponencial negativa).

(b) Modelar el nuevo sistema y calcular las probabilidades de pérdida para ambos tipos
de analisis.
Pista. En este apartado tener en cuenta el tipo de simulacion que se estd ejecutando cuando
hay un unico procesador ocupado.



(c) Utilizar la relacion de Little para calcular el tiempo medio de permanencia en el
sistema.

Problema 42. Una compaiiia de seguros dispone de un sistema para atender las con-
sultas por parte de sus agentes. La aplicacién tarda una media de 20 segundos en procesar
una peticién (se estima que la distribucién de dicho tiempo de servicio es exponencial nega-
tiva) y, ademads, dispone de capacidad para mantener una consulta en espera. Los agentes
asignados a los grandes clientes generan peticiones con una tasa de 3 consultas por minuto,
mientras que el resto genera una tasa de 2 peticiones por minuto (se considera que ambos
procesos son de Poisson). El sistema no diferencia inicialmente los dos tipos de peticiones.

(a) Con ayuda del diagrama de estados del sistema correspondiente, calcular la probabi-
lidad de pérdida para los dos tipos de peticiones.
(b) Calcular el tiempo medio de espera.

Se decide otorgar una mayor prioridad a las peticiones que provienen de los grandes clientes,
para lo que se reprograma el sistema de manera que, cuando llegue una consulta de un
gran cliente y haya una normal esperando, ésta sea descartada, pasando aquella a estar en
espera.

(¢) Modelar el nuevo sistema y calcular la probabilidad de pérdida (sélo de las peticiones
entrantes) para los dos tipos de consulta.
Pista: tener en cuenta el tipo de peticion en espera en el diagrama de estados.

(d) Calcular el tiempo medio de espera de las peticiones que provienen de los grandes
clientes.

(e) Indicar cémo se podria calcular la probabilidad de que una peticién originada por un
cliente reqular fuera descartada por la llegada de una consulta relacionada con un
gran cliente.

Problema 43. Un equipo del centro de investigacién FraunHOF utiliza un stper-
computador para realizar andlisis genéticos. Sus investigadores generan simulaciones (pro-
ceso de Poisson) con una tasa A = 8 peticiones/minuto. La maquina dispone de dos pro-
cesadores y capacidad para almacenar una consulta adicional en espera. Si el tiempo que
tarda un procesador en analizar un perfil genético se distribuye segin una variable expo-
nencial negativa, con media 15 segundos, se pide responder razonadamente a las siguientes
cuestiones.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de que una
peticion sea rechazada.

(b) {Cual es el tiempo medio que una peticién tiene que esperar antes de pasar al pro-
cesador?



Un grupo de desarrollo de software de FraunHOF disena un algoritmo diferente, en el
que se aprovecha los patrones de los perfiles que se tienen que analizar. Se reprograma la
aplicacién para que las peticiones se atiendan de dos en dos (esto es, es necesario que haya
dos peticiones para poder ejecutar un andlisis), con un tiempo de procesamiento o veces
menor que el anterior (o > 1). La aplicacién utiliza ambos procesadores, y cada ejecucién
del algoritmo devuelve los resultados de dos perfiles.

La mdquina que se utiliza para llevar a cabo los andlisis sigue stendo la misma, con dos procesa-
dores y capacidad para almacenar una peticion en espera.

(c) Modelar el nuevo sistema y calcular la probabilidad de bloqueo cuando a = 2.

(d) {Cuadl es el valor de o que hace que la probabilidad de bloqueo de ambas alternativas
sean iguales?

(e) Calcular el tiempo medio de espera (cuando o = 2) en el nuevo sistema.

Problema 44. Se pretende analizar el comportamiento de un nodo de comunicaciones
con dos interfaces de salida, pero sin capacidad para almacenar paquetes en espera. Se
asume que los paquetes llegan segin un proceso de Poisson, con una tasa A = 480 paquetes
por minuto. La capacidad de cada una de las dos interfaces de salida del nodo es de C' = 64
kbps. Se asume que la longitud de los paquetes sigue una distribucion exponencial negativa,
con una media de 1000 Bytes.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov. ;Cudl es la probabilidad de que se
pierda un paquete?

(b) Utilizando la relacion de Little, calcular el tiempo medio de permanencia en el sistema.

(c) Si se sabe que un porcentaje de los paquetes que llegan al nodo (100 - ) son de alta
prioridad, ;cudl es la probabilidad de pérdida para estos paquetes, si se mantiene el
sistema original, en funcién del parametro «o?

El ingeniero que gestiona el nodo determina que la pérdida en la que se incurre para los
paquetes de alta prioridad no es aceptable. Para ello modifica la operacién del nodo, de
manera que los paquetes no prioritarios sélo puedan emplear la segunda interfaz, mientras
que los paquetes de alta prioridad puedan utilizar cualquiera de ellas (eligen una u otra de
manera aleatoria, si ambas estan libres).

(d) Modelar el sistema modificado con una cadena de Markov
Sugerencia: representar los estados como (1,j), donde i indica la ocupacion del primer
interfaz y 7 la del sequndo..

(e) Teniendo en cuenta que o = %, jcudl es la probabilidad de pérdida para cada tipo de
paquete?

(f) (Cuadl es el nimero medio de paquetes en el sistema? Utilizar la relacién de Little
para calcular el tiempo de permanencia en el nodo; ;jdepende del valor de a?



Problema 45. Un grupo de investigacion utiliza un stiper-computador para realizar dos
tipos de andlisis, para lo que reserva un procesador y capacidad de memoria suficiente para
guardar un trabajo en espera. La llegada de ambos tipos de peticiones sigue un proceso
de Poisson, con tasas A\ y Ao, respectivamente. La ejecuciéon de ambos tipos de andlisis
tiene una duracién exponencial negativa, de media t = 30 sequndos. Se sabe ademas que
las simulaciones de tipo 2 no pueden esperar.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular las probabilidades de pérdida
para ambos tipos de andlisis, si Ay = Ay = 1 anadlisis por minuto.

(b) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo medio de espera. ;Cudl serfa el
tiempo medio de espera para los analisis del primer grupo? A partir de los resultados
anteriores establecer la probabilidad de que un analisis del sistema pertenezca a uno
u otro grupo.

Los ingenieros consiguen mejorar el diseno de la aplicacion que se encarga del primer grupo
de analisis, por lo que su tiempo medio de ejecucién se reduce, pasando a ser t; = é (con
a>1).

(c) Modelar de nuevo el sistema, utilizando una cadena de Markov.

Sugerencia: En este caso es recomendable que en los estados de la cadena se dife-
rencie el tipo de andlisis que se esta ejecutando en el simulador.

(d) El tiempo puede reducirse ain maés si se establece que una peticién del grupo 1 sélo
puede esperar si la que estd en el procesador también lo es. Modelar de nuevo el
sistema con una cadena de Markov, y calcular la probabilidad de pérdida para ambos
tipos de analisis, si se supone que a = 2.

Problema 46. A un nodo de comunicaciones con una interfaz de salida llegan paquetes
de dos tipos de servicio diferentes (7t y nrt). En ambos casos se establece que la longitud se
puede modelar como una variable aleatoria exponencial negativa, de media 300 Bytes. Las
tasas de llegadas son, por otra parte: \,;, = 10 paquetes por minuto y A, = 30 paquetes
por minuto (en ambos casos, la llegada de paquetes sigue un proceso de Poisson). El nodo
de comunicaciones no dispone de ningin buffer para almacenar paquetes en espera.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular las probabilidades de pérdida
para ambos tipos de paquetes, en funcion de la capacidad de la interfaz de salida del
nodo de comunicaciones. Calcular la capacidad minima para que la probabilidad de
bloqueo de los paquetes 7t sea menor del 20 %.

(b) Se hace una modificacién en el sistema, de manera que se otorgue mayor prioridad a
los paquetes rt; asi, si al llegar un paquete rt se estuviera transmitiendo un paquete
nrt, éste se descartaria, pasando aquel a la interfaz. Utilizando la capacidad calcu-
lada en el apartado anterior, jcudl es la probabilidad de que se rechace un paquete
entrante de cada tipo?

Sugerencia: En este caso es recomendable que en los estados de la cadena se dife-
rencie el tipo de paquete que estd en la interfaz.



(c) Utilizando la relacién de Little, calcular el tiempo medio de permanencia para cada
tipo de paquete en el sistema, comentando los resultados.

El nodo de comunicaciones se actualiza, de manera que se habilita un buffer con capacidad
para mantener un paquete en espera, aunque se establece que tinicamente los paquetes nrt
pueden esperar.

(d) Modelar de nuevo el sistema, utilizando una cadena de Markov y teniendo en cuenta
la modificacién del apartado (b) y que, en este caso, los paquetes nrt desplazados por
los rt irfan (si es posible) al buffer de espera, en lugar de ser rechazados directamente.
Sugerencia: En este caso es recomendable que en los estados de la cadena se dife-
rencie el tipo de paquete que estd en la interfaz.

(e) Indicar, sin resolver numéricamente el sistema anterior, cuéles serian las probabili-
dades de rechazar paquetes entrantes de cada tipo.

Problema 47 Se pretende utilizar la teoria de colas para analizar el comportamiento
del scheduler de una méaquina que lleva a cabo simulaciones de gran envergadura para el
departamento de I+D de una empresa. Se asume que sélo se puede ejecutar un trabajo
cada vez, y que el sistema tiene capacidad para mantener una peticién en espera. Se
decide también ofrecer los servicios del super-computador al resto de la compania, pero se
pretende priorizar las que son generadas por el propio departamento. Para ello se disena
el planificador de manera que tunicamente puedan esperar las peticiones que llegan del
departamento.

Se asume que las llegadas de ambos tipos de peticiones se pueden modelar con sendos
procesos de Poisson, con tasas Ay = 4, \y = 2 peticiones por hora, para el departamento
y externas, respectivamente. Se asume también que la duracion de los andlisis se puede
modelar con una variable aleatoria exponencial negativa, con una media de 10 minutos por
analisis.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida
para las peticiones de los dos tipos de analisis.

(b) ;Cudl es el tiempo medio (considerando cualquier andlisis) de espera? ;Y el tiempo
medio de espera para las peticiones que vienen del propio departamento?

Para dotar de mayor prioridad a los analisis del departamento se decide modificar el plani-
ficador, de manera que cuando se esté ejecutando un analisis externo y llegue una peticién
del departamento, aquella sea rechazada, pasando a procesar la recién llegada; ademaés, se
sigue manteniendo el criterio de que las peticiones externas no pueden esperar.

(c) Volver a modelar el sistema y calcular la probabilidad de pérdida para los dos tipos
de analisis.
Pista: Tener en cuenta el tipo de andlisis que se estd ejecutando cuando haya uno
en el sistema.



(d) Calcular, utilizando la relacién de Little, el tiempo medio de permanencia en el pro-
cesador para ambos tipos de andlisis, comentando los resultados obtenidos.

Se hace una inversién para mejorar la maquina, de manera que se decide sustituir el sub-
sistema, de espera por un nuevo procesador. Asi, el super-computador puede ejecutar dos
simulaciones en paralelo, pero no puede mantener ninguna en espera. Ademads, se reser-
va el segundo procesador para los anédlisis del departamento (las peticiones externas solo
pueden emplear el procesador original) y se mantiene el esquema de priorizacién anterior,
de manera que una peticién del departamento podria ocupar el procesador que estuviera
ejecutando un analisis externo, que seria rechazado, cuando el otro procesador estuviera
ocupado. Se asume, ademas, que cuando los dos procesadores estan libres, las peticiones
del departamento son atendidas por uno u otro indistintamente.

(e) Modelar el nuevo sistema e indicar cémo se podrian calcular las probabilidades de
pérdida para las peticiones entrantes de cada tipo de andlisis (no hace falta resolver
numéricamente las probabilidades de cada uno de los estados).

Pista: Representar cada estado como 1i,j, indicando el tipo de andlisis que esta
ocupando el primer (i) y el sequndo (j) procesador: 0,1 6 2 (ninguno, departamento
o externo, respectivamente).

Problema 48. Se pretende analizar el comportamiento de una méaquina para analizar
estructuras. Se cuenta con un procesador y capacidad para mantener una tnica peticién en
espera. Se supone que los analisis llegan segtin un proceso de Poisson, con una tasa A = 3
peticiones por minuto; ademads, el tiempo de andlisis se puede modelar como una variable
aleatoria exponencial negativa, de media 10 segundos.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida.
Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo de espera medio.

Para tratar de mejorar el rendimiento del sistema, se decide dividir el analisis en dos fases.
Para ejecutar la segunda se tiene que haber finalizado la primera previamente. La duracion
de ambas se puede modelar con variables aleatorias exponenciales negativas, de medias 1
y 4 segundos, respectivamente. El sistema puede mantener una peticién en espera, pero
no se pueden ejecutar los dos procesos simultaneamente; asi, un analisis tiene que esperar
hasta que el anterior haya finalizado completamente para comenzar con la primera fase.

(b) Modelar de nuevo el sistema, utilizando una cadena de Markov y calcular la proba-
bilidad de pérdida.
Sugerencia: En este caso es recomendable que en los estados de la cadena se indique
la etapa que se estd ejecutando en el procesador.

(c) Calcular, aplicando la relacién de Little el tiempo media de espera y el tiempo en el
procesador (contando ambas fases).



Para mejorar aiin mas el comportamiento del sistema, se decide paralelizar la ejecucién de
los procesos, de manera que un analisis pudiera pasar a la primera fase, una vez que el
anterior esté en la segunda etapa. Se sigue manteniendo la posibilidad de tener una unica
peticiéon en espera y que un andlisis necesite finalizar la primera etapa para pasar a la
segunda fase.

(d) Modelar de nuevo el sistema, utilizando una cadena de Markowv, indicando como se
podria calcular la probabilidad de pérdida (no hace falta resolver numéricamente las
probabilidades de cada uno de los estados).

Sugerencia: Representar cada estado como 1,7, k, indicando el nimero de andlisis
en la primera etapa (i), en la sequnda (j) y esperando (k): 0 ¢ 1.

Problema 49. Un laboratorio dispone de un chister de procesadores para analizar
estructuras genéticas. El tiempo necesario para concluir el andlisis se puede modelar con
una variable aleatoria exponencial negativa, de media t, = 24 minutos. Se supone que el
cluster puede llevar a cabo un anélisis y tiene capacidad adicional para mantener otro en
espera. Se supone que las peticiones llegan segin un proceso de Poisson, con una tasa
A = 2.5 peticiones por hora.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida.
Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo de espera medio. Si se asume
que el clister esta funcionando las 24 horas del dia, ;cudnto tiempo estaran activos
los subsistemas de procesado y gestién de memoria?

Teniendo en cuenta que los andlisis tienen patrones similares entre si, se decide realizar
una modificacion al sistema, de manera que cuando llegue un analisis y haya otro en
ejecucion, ambos se lleven a cabo de manera simultanea. En este caso el tiempo medio
para la finalizacion del proceso sera de %5, con o < 1. El cluster no dispone de capacidad
para tener mas de dos analisis en el sistema.

(b) Modelar de nuevo el sistema, utilizando una cadena de Markov y calcular la proba-
bilidad de pérdida en funcién del parametro «. ;Cudl es el valor de v que garantiza
una mejora de las prestaciones (en términos de la probabilidad de pérdida) frente al
sistema original?

N =
N9V

(c) Calcular el tiempo medio de permanencia en el sistema, cuando o = 5 y o =

Problema 50. Una empresa de ingenierfa especializada en el Big Data ha desarrollado
un servicio para acometer el andlisis de grandes volimenes de informacién. Debido a las
caracteristicas de dichos estudios, que llegan a la maquina segiin un proceso de Poisson, a
una tasa A de 4 peticiones por hora, se decide llevar a cabo el procesado en dos etapas. En
la primera se establecen patrones basicos de la informacion, para pasar posteriormente a la
segunda, en la que se determinan las recomendaciones que realiza el sistema. La duracion



de ambas fases se puede modelar con sendas variables aleatorias exponenciales negativas,
con medias 15 y 30 minutos, respectivamente. Se asume ademas que el sistema no tiene
capacidad para mantener peticiones en espera.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markowv, y calcular la probabilidad de pérdida.

(b) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo de permanencia en el sistema y
en cada proceso. Si se supone que la maquina permanece encendida las 24 horas del
dia, ;cuanto tiempo estara activa la segunda etapa?

Los ingenieros se percatan que hay varios analisis en los que la correlaciéon de datos hace
que las recomendaciones sean triviales. Modifican la primera fase del analisis, de manera
que se puedan detectar dichas situaciones. Se mantiene la duracién de la primera etapa,
pero se establece un mecanismo paralelo (con duracién exponencial negativa de media 5
minutos) que permite finalizar con estos andlisis sin que tengan que pasar por la segunda
fase, consiguiendo reducir ademas la duraciéon media de esta segunda etapa, que pasa a ser
de 21 minutos.

(c) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida.

(d) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo medio de permanencia en el
sistema y en cada proceso.

(e) A partir de los resultados del apartado anterior, calcular la probabilidad de que un
analisis no necesite pasar por la segunda fase.

Tomando como base este segundo sistema, y para mejorar aiin mas sus prestaciones, se
anade un buffer para mantener unicamente peticiones que ya hayan sido procesadas por la
primera fase, en caso de que el segundo proceso estuviera activo. Para evitar situaciones de
bloqueo, el primer proceso y el buffer de espera no pueden estar ocupados simultaneamente.

(f) Modelar el sistema mejorado con una cadena de Markov e indicar como se podria
calcular la probabilidad de bloqueo.
No es necesario resolver numéricamente las probabilidades de cada estado.
Sugerencia: Representar cada estado como i, j, k, indicando si estd activa la primera
fase (i), la sequnda (j) o el sistema de espera (k): 0 6 1.

Problema 51. La empresa Abufalia dispone de una maquina para procesar tendencias
de mercado. Para ello dispone de un siper computador con un procesador y memoria
adicional para mantener una peticién en espera. Se supone que los andlisis llegan segin
un proceso de Poisson, a una tasa A = 5 peticiones por minuto. Los analisis tienen una
duracion que se puede modelar con una variable aleatoria exponencial negativa, de media
3 segundos.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida.
Utilizar la relacion de Little para calcular el tiempo de permanencia en el procesador
y en el sistema de memoria.



(b) Los ingenieros comprueban que los andlisis sélo terminan de manera satisfactoria con
probabilidad ¢ = %; en caso contrario, el analisis se reinicia de manera instantanea.
Volver a modelar el sistema y calcular la probabilidad de bloqueo y el tiempo medio
de permanencia en el procesador.

(c) Utilizar el resultado del apartado anterior para calcular el nimero medio de proce-
sados que se necesitan ejecutar por andlisis.

Los ingenieros plantean una modificacion al sistema; asi, se adquiere un segundo proce-
sador, en el que se ejecutan unicamente los anélisis que no han finalizado correctamente
tras el primer procesado, en un tiempo que se puede modelar con una variable aleatoria
exponencial negativa, de media ;' s. Por limitaciones de la gestién de la base de datos,
los dos procesadores no pueden emplearse simultaneamente, planteandose dos alternativas
para la gestién de la memoria.

Alternativa 1 En la memoria se mantiene una peticion, que pasa al primer procesador
tnicamente cuando la que estuviera ejecutdndose finalice correctamente (ya
sea en el primer procesador o en el segundo).

Alternativa 2 Para priorizar los analisis ‘novedosos’ se decide que, si hay una peticion en
espera, un analisis que no converja en el primer procesado sea descartado,
pasando a procesarse la que estuviera en el buffer.

(d) Modelar ambas alternativas como cadenas de Markov e indicar cémo se podria cal-
cular la probabilidad de pérdida.
Sugerencia: En este caso es recomendable que en los estados de la cadena se indique
la etapa que se estd ejecutando en el procesador.

Problema 52. Se pretende analizar las prestaciones de un stper-computador para
llevar a cabo simulaciones que pueden ser de dos tipos. En un primer enfoque se decide que
se utilizara un programa genérico, de manera que el tiempo de andlisis serd el mismo para
ambos, pudiéndose modelar con una variable aleatoria exponencial negativa, de media 35
s. Los andlisis de tipo « llegan (segiin un proceso de Poisson) a una tasa de A, = 2 andlisis
por minuto, mientras que para los de tipo 8 (también segin un proceso de Poisson), se
estima una tasa A\g = ‘—; llegadas por minuto.

El gestor del stuper-computador reserva un procesador y capacidad de memoria para man-
tener una simulacion en espera, y el equipo de investigadores establece que los analisis de
tipo a no pueden esperar.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov, y calcular la probabilidad de pérdida
para los dos tipos de analisis.

(b) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo de permanencia en el sistema.
., Cual es el tiempo de espera medio?



Tras la puesta en marcha del sistema se disena una mejora en el cédigo, aprovechando la
complementariedad entre ambos tipos de simulaciones. Asi, se establece que las de tipo
a puedan seguir ejecutandose de manera individual (manteniendo el tiempo anterior),
mientras que las de tipo 8 se procesaran simultineamente con las «, lo que permite reducir
el tiempo de andlisis (también exponencial negativo) hasta los 19 s (al acabar finalizan las
dos simulaciones a la vez). De esta manera, cuando llega un anélisis de tipo § al sistema
esperard (si el procesador estd vacio) hasta que llegue uno de tipo «, para procesarlos a
la vez; si hubiera una simulacion de tipo « ejecutandose, se reiniciaria el proceso, para
analizar las dos de manera simultdnea. Ademas, cuando el sistema estd procesando dos
simulaciones a la vez, no puede aceptar ninguna adicional en espera.

(c) Modelar el nuevo sistema como una cadena de Markov, y calcular la probabilidad de
pérdida para ambos tipos de analisis.
Sugerencia: En este caso es recomendable que se distinga el/los tipo/s de andlisis
en el procesador.

(d) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo de permanencia promedio en el
procesador para cada tipo de simulacion.

(e) Si el equipo estd activo 14 horas al dia, jcudntas horas estard en funcionamiento el
procesador?

Problema 53. Considérese un stper-computador que lleva a cabo simulaciones de
gran complejidad. Mediante técnicas de virtualizacién se asignan los recursos necesarios
para llevar a cabo hasta dos anédlisis en paralelo, pero debido al volumen de informacién
necesario en cada una, no se pueden mantener peticiones en espera. Se supone que la
duracion de cada simulacién se puede modelar como una variable exponencial negativa,
de media %L = 20 minutos. Ademas se asume que las peticiones llegan al sistema segtiin un
proceso de Poisson, con una tasa A = 6 llamadas por hora.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov, y calcular la probabilidad de bloqueo.

(b) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo de permanencia en el sistema.
Si se supone que el siper-computador permanece encendido 12 horas al dia, jcuanto
tiempo habra dos analisis ejecutandose de manera simultanea?

(c) ;Cuéntas simulaciones llevard a cabo cada procesador, en media, en el periodo de 12
horas, si se asume una estrategia de ocupacién aleatoria?

Para tratar de reducir la probabilidad de pérdida se decide dividir cada anélisis en dos
threads, manteniendo la posibilidad de ejecutar dos simulaciones en paralelo. El primer
thread sigue el procedimiento habitual, aunque su su duracién media se incrementa hasta
los 30 minutos. En paralelo se utiliza un hilo que permite descartar el andlisis utilizando un
algoritmo mas eficiente; la duracién media de este segundo thread (variable exponencial ne-
gativa) es % = 15 minutos. Se asume que ambos hilos se ejecutan de manera independiente
en cada simulacién.



(d) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de bloqueo.

(e) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo medio de permanencia en el
sistema. Comentar brevemente el resultado obtenido.

(f) Calcular el nimero medio de simulaciones ejecutadas en cada procesador durante el
periodo de 12 horas.

(g) ;Cémo se podria calcular la probabilidad de que un andlisis sea descartado por el
segundo hilo?

Problema 5. Considérese un sistema con un tinico procesador al que llegan dos tipos
de andlisis, segin sendos procesos de Poisson, con tasas A, = 8 y Ag = 4 peticiones por
minuto, respectivamente. Se supone que los andlisis 8 no pueden esperar y que el sistema
tiene capacidad para mantener una peticiéon en espera. La duracién de los andlisis es la
misma para ambos grupos, y se puede modelar con una variable aleatoria exponencial
negativa, de media t; = l% = 5 segundos.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida
para ambos tipos de analisis.

(b) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo medio de permanencia en el
sistema. ;Cual es el tiempo de espera medio para las aplicaciones del grupo a?

(c¢) A partir de los resultados del apartado anterior, calcular el porcentaje de andlisis de
cada grupo procesados en el sistema.

Para reducir la probabilidad de bloqueo de los anélisis del grupo S se modifica el sistema,
de manera que solo se aceptaria una peticién de un grupo si la anterior que llegé al sistema
era del otro. El resto de caracteristicas se mantienen, de manera que inicamente los analisis
« pueden esperar.

(d) Modelar el sistema modificado con una cadena de Markov, y calcular la probabilidad
de pérdida para ambos tipos de analisis.
Sugerencia: Diferenciar el tipo de andlisis que hay en el procesador, asi como el
ultimo que se ha procesado en el supuesto de que el sistema esté en reposo.

Problema 55. A un sistema de analisis llegan dos tipos de peticiones segtin sendos
procesos de Poisson, con tasas A\, = 4 y Ag = 2 peticiones por minuto, respectivamente.
Debido a los requisitos de la aplicacion que las genera, las peticiones no pueden esperar.
Se contempla la utilizacion de un tdnico procesador, y los ingenieros implementan una
aplicaciéon de analisis para ambas peticiones, de manera que el tiempo medio de servicio
(que se puede modelar con una variable aleatoria exponencial negativa) es ¢, = 20 segundos
(el mismo para ambas).

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida
para ambos tipos de analisis.



Para mejorar las prestaciones del sistema, los ingenieros determinan que las peticiones de
tipo [ solo puedan procesarse nada mas finalizar un analisis de tipo «; gracias a ello se
especializan las aplicaciones, consiguiendo reducir los tiempos de ejecucion, de manera que
(t,)* = 10 segundos y (¢,)° = 5 segundos. Se cambia la configuracién del clister, al que
se le anade un sub-sistema de memoria que permite que una peticién [ espere mientras se
esté procesando una peticion a y se establece que tinicamente se mantengan en espera si,
al llegar al sistema, el procesador esta activo, procesando un analisis a.

(b) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida
para ambos tipos de analisis.
Sugerencia: Diferenciar el tipo de andlisis que hay en el procesador.

(c) Utilizar la relacion de Little para calcular el tiempo medio de permanencia en el
sistema. ;Cudl es el tiempo de espera medio para las aplicaciones de tipo 87

En una segunda mejora se contemplan dos alternativas.

Alternativa 1 Las peticiones [ también esperan si, al llegar al sistema, éste esta vacio,
manteniéndose asi hasta que se procese el primer analisis o que llegue al
clister.

Alternativa 2 Las peticiones [ esperan siempre que el subsistema de memoria esté vacio,
y se mantienen asi hasta que se termine de procesar un analisis a.

(d) Modelar ambas alternativas como cadenas de Markov e indicar como se calcularia la
probabilidad de pérdida para ambos tipos de analisis.
Sugerencia: Diferenciar el tipo de andlisis que hay en el procesador.

Problema 56. Un laboratorio utiliza una siper-computadora para llevar a cabo anlisis
de estructuras. Debido al volumen de informacion de cada andlisis, solamente se puede tener
una peticién en espera. Se supone que el tiempo de simulacién medio por andlisis (que sigue
una distribucién exponencial negativa), es i = 400 segundos. Ademads, se considera que
los analisis llegan al sistema segin un proceso de Poisson, con una tasa A = 9 llegadas por
hora.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov, y calcular la probabilidad de pérdida.

(b) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo media de espera. ;Cudl es la
probabilidad de que un analisis que espere lo haga por més de 10 minutos?

(c) Si la super-computadora estd encendida durante 12 horas al dia, jcudnto tiempo
estara activo el procesador?

La administradora de la super-computadora detecta que el laboratorio esta haciendo un
uso elevado del procesador, por lo que modifica la operacion del sistema, de manera que
se limitan los recursos dedicados, en andlisis alternos. Asi, tras procesar un anélisis con



la configuracion anterior, el procesador se modifica, de manera que el tiempo medio de
analisis crece hasta los 600 segundos, para posteriormente volver a la configuracién inicial,
y asi sucesivamente. Ademads, establece que inicamente se mantendran peticiones en espera
cuando el procesador esta trabajando con la configuracion rapida, para que el tiempo de
espera no sea excesivo.

(d) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida.
Sugerencia. Tener en cuenta la configuracion actual y futura del procesador a la
hora de establecer los estados de la cadena.

(e) Calcular el tiempo medio que un andlisis estd procesdndose. Utilizar dicho resulta-
do para establecer el porcentaje de andlisis que se procesan con cada una de las
configuraciones del procesador.

(f) Volver a modelar el sistema con una cadena de Markov, si se modifica nuevamente, de
manera que se llevan a cabo dos analisis con la configuracién rapida del procesador,
seguidos de uno con la lenta, y asi sucesivamente.

Problema 57 En un sistema de transaccién, dos maquinas: o y 3, generan peticiones
con la misma tasa: A = 12 m~!. Estas son atendidas con un sistema con un dnico recurso y
capacidad para mantener peticiones en espera. Una maquina no genera mas transacciones
hasta que la anterior no haya finalizado. El tiempo de procesado de una transaccion se
puede modelar con una variable aleatoria exponencial negativa, de media 2.5 segundos.

(a) Modelar el sistema como una cadena de Markov. Utilizar el teorema de Little para
calcular el tiempo medio de espera.

Para priorizar las peticiones de la maquina «, se decide situar un regulador a la salida de

la maquina [, que descarta sus peticiones con una probabilidad 1 — ¢, siendo ¢ = %.

(b) Modelar nuevamente el sistema como una cadena de Markov, y establecer el tiempo
medio de espera para cada tipo de peticion.
Sugerencia: A la hora de establecer los estados de la cadena de Markov, se deberia
considerar el tipo de peticion en ejecucion y en espera.

En otra alternativa de diseno, el administrador del sistema decide eliminar el regulador,
estableciendo en su lugar que las aplicaciones 8 no puedan esperar.

(c) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida
para las peticiones de tipo S.
Sugerencia: A la hora de establecer los estados de la cadena de Markov, se deberia
considerar el tipo de peticion en ejecucion y en espera.

(d) ¢{Cuadl es el tiempo de espera de las peticiones de tipo a? ; Qué porcentaje de peticiones
de cada tipo se procesan en el sistema?



Problema 58. Una empresa cuenta con un sistema de atencién al cliente con tres lineas,
y decide contratar dos personas para atender las consultas de sus clientes. Se supone que las
llamadas que llegan se pueden modelar como un proceso de Poisson, con una tasa A = 24
llegadas por hora. Ademds, la duracién de las consultas (modelada segun una variable
aleatoria exponencial negativa) es, en media, £~! = 5 minutos.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov, y calcular las probabilidades de pérdi-
da y de espera.

(b) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo de espera medio ;Qué porcentaje
de las llamadas que se aceptan tienen que esperar?

(c) Sisesupone que la jornada laboral es de 7 horas, jcudnto tiempo estarfan atendiendo
llamadas cada uno de los dos operadores, asumiendo que las llamadas se reparten
aleatoriamente entre ellos?

La empresa pretende reducir el porcentaje de llamadas que se pierden al llegar al sistema,
por lo que introduce la siguiente modificacion: cuando una llamada estd esperando, un
proceso automatico la podria rechazar, con un mensaje grabado que le pide al cliente que
intente llamar mas tarde. Para ello utiliza una contador cuya duracién se establece segiin
una variable aleatoria exponencial negativa, de valor medio y~! = 75 segundos. El contador
se reestablece cada vez que una llamada entrante tiene que esperar y, cuando expira, causa
que la llamada en espera sea rechazada.

(d) Modelar nuevamente el sistema con una cadena de Markov, y calcular las probabi-
lidades de que una llamada entrante se pierda o tenga que esperar. Utilizando la
relacion de Little, calcular el tiempo de espera medio.

(e) /Qué valor de y~! harfa que la probabilidad de pérdida para llamadas entrantes fuera
inferior a 0.17

Problema 59. Considerar un nodo al que le llegan paquetes segiin un proceso de
Poisson, de tasa A = 400 s~!. Los paquetes son de dos tipos: 1 y 2, siendo ¢ = % la
probabilidad de que sean de tipo 1. El nodo tiene una tnica interfaz de salida, y capacidad
para mantener 1 paquete en espera. Se establece ademas que los paquetes de tipo 2 no
pueden esperar. Asumir que el tiempo de servicio (transmisién) es exponencial negativo,
de media %L =3 ms.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov, y calcular la probabilidad de pérdida
para cada tipo de paquete.

(b) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo medio de permanencia en el
nodo. ;Cuadl es el tiempo de espera promedio para los paquetes de tipo 1?7

(c) Se supone que el consumo energético de la interfaz es a m.J/min, mientras que el del
sistema de espera es § m.J/min. ;Cudnta energia consumira el nodo (en funcién de
«) en 1 hora?



Para reducir la probabilidad de pérdida de los paquetes de tipo 2 se modifica la operacion
del scheduler del nodo, tal y como se detalla a continuacion:

- Cuando se esté transmitiendo un paquete de tipo 1 que haya estado esperando pre-
viamente en el buffer, no se admitiran mas paquetes de este tipo, hasta que dicha
transmisién haya finalizado.

- Si llegara un paquete de tipo 2 durante la transmisiéon de un paquete de tipo 1 que
haya esperado en el buffer, se cancelaria la transmision en curso, pasando a transmi-
tirse el paquete de tipo 2. Si el paquete de tipo 1 no hubiera esperado previamente
en el buffer, su transmisién no se cancelaria.

(d) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de pérdida
para los paquetes de tipo 1 (considerar inicamente los entrantes) y de tipo 2.
Sugerencia. Diferenciar en el modelo si se estd transmitiendo un paquete de tipo 1
que haya esperado previamente.

(e) Calcular el tiempo promedio que los paquetes estan en la interfaz del nodo.

(f) ;Cuaél es el tiempo medio en el que el nodo estd transmitiendo un paquete de tipo 1
que ha esperado en el buffer? ;Cémo se podria calcular la probabilidad de que una
transmision de un paquete de tipo 1 que haya esperado previamente sea cancelada?

Problema 60. Una compaiiia especializada en Big Data cuenta con una méquina para
llevar a cabo analisis. En una primera configuracién decide utilizar técnicas de virtuali-
zacion para desplegar tres procesadores independientes en la misma. Ademads, debido al
volumen de datos generados, no se pueden mantener peticiones en espera. Los analisis se
generan (proceso de Poisson) a una tasa de A = 40 m™!, y el tiempo medio necesario para
procesar cada peticién (distribucion exponencial negativa) es T = 4.5 s.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov, y calcular la probabilidad de pérdi-
da. Si la compania tiene el sistema activo durante 12 horas, jcuanto tiempo estard
usandose toda la capacidad de computo del sistema? ; Cudntas horas estard en repo-
s0?

(b) Calcular el nimero medio de andlisis que hay en el sistema, utilizando dos métodos
diferentes. Utilizar la relacion de Little para calcular el tiempo de permanencia en la
maquina de computacion.

Los ingenieros que gestionan el sistema modifican su operaciéon, de manera que se des-
pliega un tnico procesador, con una capacidad de cémputo mayor. Asi, el tiempo medio
de procesado (para un tunico andlisis) es tres veces menor al de la configuracién inicial,
T! = % Ademads, cada vez que llega una nueva peticién, su analisis se lleva a cabo de
manera conjunta con las que ya estuvieran procesandose previamente (reiniciandose el
proceso cada vez). Se asume que el niimero maximo de andlisis se que pueden combinar es
3 y que, ademads, el tiempo medio medio de procesado para n andlisis es
correspondiente a una unica peticién, y k > 1.
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(¢) Modelar nuevamente el sistema con una cadena de Markov, y calcular la probabilidad
de pérdida, si kK = 1. ;Qué valor de k hace que la probabilidad de pérdida sea tres
veces menor que la de la configuracion anterior?

(d) {Cual es el tiempo medio de permanencia en el sistema cuando k& = 1?7 ;Cudl seria el
tiempo medio que el procesador estd procesando tunicamente un analisis, desde que
empieza su procesado hasta que bien finaliza o se reinicia, al llegar otra peticion?

Problema 61. Una empresa cuenta con un sistema de analisis, con un tinico procesador.
Se asume ademds que solamente se puede mantener una peticién en espera. Se estima que
se generan \ = 48 peticiones por hora (proceso de Poisson), y que cada andlisis tarda, en

media (variable aleatoria exponencial negativa), i = 150 segundos.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov, y calcular la probabilidad de pérdida.
Si la compania tiene el sistema activo durante 16 horas, ;cuanto tiempo estara activo
el procesador?

Para incrementar su vida 1util, se pretende aumentar el tiempo de reposo del procesador.
Para ello se decide que, cuando esté activo, inicamente se aceptara un porcentaje de las
peticiones entrantes. Asi, éstas pasarian al buffer de espera (si hubiera capacidad) con
probabilidad «.

(b) Modelar nuevamente el sistema con una cadena de Markov, y calcular el valor de «
que hace que el procesador esté en reposo 5 horas (de las 16 en las que el sistema
esté en funcionamiento durante una jornada).

(¢) Sia= i, ,cudl es la probabilidad de bloqueo del sistema? ; Cual seria la probabilidad
de pérdida de peticiones global?

En un diseno alternativo (esto es, partiendo del sistema original), se establece que, una
vez esté en funcionamiento, el procesador puede pasar a un estado de stand-by, lo que
ocurre al finalizar un temporizador cuya duracién media (variable aleatoria exponencial
negativa) es % = 750 segundos. Cuando pasa al estado de stand-by, la peticion que se
estuviera analizando pasaria a estar en espera, mientras que si hubiera alguna esperando,
seria descartada. El procesador vuelve a su estado normal de funcionamiento tras expirar
un temporizador cuya duracién (también variable aleatoria exponencial negativa) es de

%0 = 375 segundos.

(d) Modelar el nuevo sistema con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de
pérdida para las peticiones entrantes. ; Cuanto tiempo estaria el procesador en reposo
durante las 16 horas?

(e) Utilizar la relacion de Little para calcular el tiempo medio de permanencia en el
sistema.



Problema 62. Se pretende analizar el comportamiento de un sistema de anélisis de
datos bursatiles. Se dispone de un procesador y, teniendo en cuenta la cantidad de in-
formacién de cada peticion, inicamente podria mantenerse una en espera. Se supone que
los andlisis llegan segin un proceso de Poisson, con una tasa A = 10 m~!. Se modela el
tiempo necesario para realizar un analisis con una variable aleatoria exponencial negativa,
de media i =9s.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markowv, y calcular la probabilidad de pérdida.

(b) Utilizar la relacién de Little para calcular el tiempo medio que una peticién esté en
el sistema de espera. ;Cudl es el porcentaje de anélisis que tienen que esperar? ;Cual
serfa el tiempo medio de espera para los anélisis que tienen que esperar?

(c) ;Cuénto tiempo estd activo el procesador por hora? Utilizar dos métodos para hacer
el calculo.

(d) La empresa estima que el coste de mantener el procesador activo es de o $/min,
mientras que el sistema de espera cuesta ¢ $/min. Ademas, el coste de mantener
el sistema encendido, incluso cuando el procesador estd inactivo, es de 5 $/min.
;,Cuanto le cuesta a la empresa 1 hora de operaciéon del sistema de andlisis, si o =
0.0387

Los ingenieros que gestionan el sistema hacen una modificacién en el software de andlisis,
de manera que se reduce notablemente el tiempo necesario para procesar las peticiones,
que pasa a ser M_lf = 2 s. El inconveniente es que tnicamente un porcentaje de los andlisis
se completan en ese tiempo, mientras que el resto tienen que volver a ser procesados con
otro programa corrector (usando el mismo procesador), que invierte en media #i =15 s,
para finalizar adecuadamente. Se estima que la probabilidad de que un analisis no requiera
ser procesado por el programa corrector es § = %

Se plantean ademas dos posibles configuraciones para el sistema modificado:

Configuracion 1 Si se estuviera procesando un analisis con el programa corrector, no se ad-
mitirfan nuevas peticiones, a pesar de que hubiera capacidad en el sistema
de espera.

Configuracion 2 Siempre que haya capacidad en el sistema de espera, se admitirian nuevas
peticiones, independientemente del tipo de programa que se estuviera
ejecutando en el procesador.

(e) Modelar ambas alternativas con una cadena de Markov y calcular la probabilidad de
pérdida en cada caso.
Sugerencia. Diferenciar en el modelo el programa que estd ejecutando el andlisis.
(f) Calcular, en ambos modelos, el tiempo medio de permanencia en el procesador, uti-
lizando la relacién de Little.

Problema 63. Un sistema dispone de un software de procesado de iméagenes que se
ha disenado en base a 2 fases, que tienen que completarse en el mismo orden para cada



analisis. Los tiempos de ejecuciéon de ambas se pueden modelar como variables aleatorias
(distribucién exponencial negativa), con medias i =8sy #LQ = 12 s, respectivamente. Se
cuenta unicamente con un procesador, y se decide no mantener peticiones en espera. Los
andlisis llegan segtin un proceso de Poisson, con una tasa A = 2 m™1.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markowv, y calcular la probabilidad de pérdida.
Utilizar la relacion de Little para calcular el tiempo medio de permanencia en el
sistema.

Para intentar mejorar las prestaciones del servicio, se lleva a cabo una modificacién, de
manera que se consigue que ciertos analisis finalicen completamente al terminar la primera
fase. Los que no acaban correctamente (probabilidad ¢) pasan por un médulo corrector, que
modificard los parametros de entrada, antes de volver a pasar por el algoritmo principal
(fase 1). Este proceso se repetird hasta que el andlisis finalice de manera correcta. El
tiempo medio de procesado en el algoritmo principal no cambia, y el tiempo que invierte
el modulo corrector se puede modelar con una variable aleatoria exponencial negativa, de
media - = 6 s.
e

(b) Modelar nuevamente el sistema con una cadena de Markov, y calcular la probabi-
lidad de pérdida, si p = % ., Cudl es el valor maximo de ¢ para garantizar que la
probabilidad de pérdida sea menor con esta configuracién?

(¢) Asumiendo que ¢ = %, utilizar la relacion de Little para calcular el tiempo medio
de permanencia en el sistema. ;Cudntas veces (en media) tiene que pasar un analisis

por el médulo corrector?

Para reducir atin méas la pérdida la empresa decide mejorar las prestaciones del sistema,
incorporando un buffer de almacenamiento. Asi, se podra mantener una peticién en espera,
pero tnicamente si se estd ejecutando el algoritmo principal. Ademas, si la fase 1 no
finalizara correctamente y hubiera una peticién esperando, esta tendria que descartarse, al
activar el modulo corrector.

(d) Modelar nuevamente el sistema con una cadena de Markov, y calcular la probabilidad
de pérdida, con ¢ = % . Cuanto tiempo estara activo el buffer de espera en una hora
de funcionamiento del sistema? Calcular el tiempo medio de espera, aplicando la
relacién de Little.

(e) Modificar la cadena de Markov anterior, si se anade la condicién que una peticién
solo pueda esperar cuando el andlisis esta en su primer paso por la fase 1.

Problema 6. Se pretende estudiar el comportamiento de un sistema de calculo cientifi-
co, que estd configurado con un tnico procesador, y capacidad para mantener una peticion
en espera. Se sabe que los analisis llegan segin un proceso de Poisson, a una tasa A = 2.75
llegadas por hora, y que el algoritmo invierte en media (variable aleatoria exponencial

negativa) /% = 40 minutos para dar los resultados.



(a) Modelar el sistema con una cadena de Markowv, y calcular las probabilidades de pérdi-
da y de espera. Utilizar la relaciéon de Little para calcular el tiempo medio que un
analisis permanece en el sistema.

(b) (Cuél es el porcentaje de andlisis (de los que no se pierden) que tienen que esperar?
., Cudl es la probabilidad de que la espera sea superior a una hora para los andlisis
que esperan?

Se comprueba que, por un diseno defectuoso del algoritmo de analisis, se pueden producir si-
tuaciones de stack overflow, causando que el andlisis en ejecucion se descarte, reiniciandose
el procesador. Se modela esta circunstancia con un temporizador (variable aleatoria ex-
ponencial negativa) estando el procesador activo, con valor medio % = 80 minutos. Se
contemplan dos posibilidades:

Alternativa (1) Se reinicia todo el sistema, por lo que si hubiera un anélisis esperando,
también se descartaria.

Alternativa (2) Se reinicia inicamente el procesador.

(c) Modelar la Alternativa (1) con una cadena de Markov, y calcular las probabilidades
de pérdida y espera (para andlisis entrantes). ; Cudl es el tiempo medio que un andlisis
esta en el procesador y en el buffer de espera?

(d) Repetir el apartado anterior para la Alternativa (2), y comentar los resultados obte-
nidos.

(e) ;Qué porcentaje de andlisis no finaliza correctamente en la Alternativa (2), por el
problema de stack overflow?

Pista: si X eY son variables aleatorias exponenciales negativas independientes entre
st, la probabilidad de que X sea menor que Y se puede calcular como ux“fw, siendo
Ux Y py las tasas de X eY, respectivamente.

Problema 65. Considérese un sistema de computacién, con dos procesadores y capa-
cidad para mantener dos analisis en espera. Se supone que las peticiones llegan al sistema
(proceso de Poisson) a una tasa A (s™!), y que el tiempo que se necesita para llevar a cabo
un analisis es exponencial negativo, de media %L s.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov. Indicar las probabilidades de pérdida
y espera, en funcién de A = %

(b) Establecer, en funcién de A, A, i, el tiempo medio de espera. ;Cuédl seria el tiempo
medio en el procesador?

(¢) Se modifica el sistema, de manera que cuando una aplicacién estd en espera, podria
descartarse. Para ello se usa un temporizador con una duracién (variable aleatoria
exponencial negativa) media %y (s), para cada andlisis que esté en espera. Asi, si
este temporizador expirara estando el analisis en espera, éste se descartaria. Modelar
nuevamente el sistema con una cadena de Markov.



Problema 66. Un nodo de comunicaciones tiene 2 interfaces de salida, y capacidad
para mantener paquetes en espera. Los paquetes llegan segiin un proceso de Poisson, a
una tasa A, y el tiempo de transmisién (servicio) es exponencial negativo, de media i En
todos los apartados (si no se dice lo contrario), se asume que el sistema es estable.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov. ;Cuél es el nimero medio de interfaces
ocupadas? (dar la respuesta en funcién de Ay p)

(b) Si 1 = 10 ms, {cudl es valor méximo de A que se podria admitir para asegurar la
estabilidad del sistema? ;Cudl seria la probabilidad de que un paquete tuviera que
esperar, si A = 100 p/s? ;Cudnto tiempo estaria el nodo en reposo durante una hora
de observacién?

(¢) Se hace un cambio en la configuracién del equipo, de manera que cada interfaz tiene
un tiempo de transmisién diferente: L y #% Se decide que no se podran utilizar las
dos interfaces simultaneamente, por lo que cada vez que se comienza a transmitir un
paquete se decide, de manera completamente aleatoria, la interfaz que se utilizara.
Modelar el sistema con una cadena de Markov.

Sugerencia: indicad la interfaz en uso en los estados.

Problema 67 Una compaiiia contrata un SaaS en la nube, para desplegar un sistema
de analisis de datos, con un procesador y capacidad para mantener una peticion en espera.
Se reciben dos tipos de peticiones: o y /3 (en ambos casos se pueden modelar como procesos
de Poisson). Para priorizar los anlisis a se decide que las peticiones 5 no puedan esperar.
Se sabe que el tiempo de ejecucion de un anélisis se puede modelar como una variable
aleatoria exponencial negativa, de media 20 seg. Se sabe, ademads, que en 1 minuto se
reciben 2 peticiones de tipo a.

La figura muestra la cadena de Markov del sistema:

Ao A Ao
N W

o, L, B

(a) Tras monitorizar el sistema durante 24 horas de operacion, se ve que estd en estado
de reposo 9 horas. Ademds, se observa que en una hora se pierden (en promedio) 30
analisis a.. {Cudnto es \g? ;Cudl es la probabilidad de pérdida para ambos tipos de
analisis?

(b) {Cuadl es el tiempo de espera medio para las aplicaciones a? ;Qué porcentaje de
aplicaciones o de las que se procesan tienen que esperar?

(c) Calcular el tiempo de estancia en todo el sistema. ;Cudl serfa dicho tiempo para los
dos tipos de analisis? ;De los andlisis que procesa el sistema, qué porcentaje son de
tipo (7

(d) El proveedor del servicio cobra 0.05 € por cada minuto que esta funcionando el buffer
de espera. ;Cudnto serd el coste de un dia (24 horas) de operacién? Hacer el célculo



de dos maneras diferentes.

(e) Para dar més prioridad a los andlisis « se modifica el sistema, de manera que si
hubiera un analisis [ procesandose al llegar una peticion «, aquella se descartaria,
pasando esta al procesador. Modelar el sistema como una cadena de Markowv, e indicar
como se calcularfa la probabilidad de pérdida para los anélisis (entrantes) de cada
tipo.

Sugerencia: tened en cuenta el tipo de andalisis en el procesador en los estados.

Problema 68. Un sistema de calculo en la nube (SaaS) se configura con un procesador
y capacidad para mantener en espera 2 peticiones. Estas llegan al sistema (proceso de
Poisson) a una tasa A = 4 andlisis por minuto. Se asume que el tiempo de procesado se
puede modelar con una variable exponencial negativa, de media % = 15 segundos.

(a) Modelar el sistema con una cadena de Markov y calcular las probabilidades de pérdida
y espera. Utilizar la relacion de Little para calcular el tiempo medio de espera.

(b) {Qué porcentaje de los andlisis que se procesan tienen que esperar? ;Cudl serfa el
tiempo de espera de estos andlisis?

(c¢) La compania tiene un contrato de pago por uso: % de céntimo por minuto de uso del
procesador, y % de céntimo por minuto de uso del sistema de espera (se contabilizan
los minutos de espera de todas las aplicaciones que se procesan). ;Cudnto seria el
coste de 1 hora de operacion del sistema?

Se modifica la operacién del sistema, para reducir el tiempo medio de espera. Se mejoran las
prestaciones del procesador, y se reduce la capacidad del subsistema de espera, de manera
que unicamente se podria mantener un analisis en espera. La capacidad del procesador
permite que el tiempo de procesado se reduzca hasta Hi§ = 7.5 s, aunque si se tienen que
procesar dos andlisis de manera consecutiva, el segundo procesado seria tres veces mas
lento, debido a la gestiéon de las caché. Esto es, cuando llega un analisis estando el sistema
vacio, se procesa con la capacidad maxima, mientras que si llega del buffer (tras completar
otro anélisis previo) el tiempo de procesado se triplicaria. Para evitar que haya muchos
analisis que se procesen con la configuracién lenta, se establece que, cuando se esté en esa
situacién, no se admitirfan analisis en el buffer de espera.

(d) Modelar el sistema con una cadena de Markov y establecer las probabilidades de
pérdida y de espera. ;Cuanto seria el tiempo medio de espera?

Sugerencia: identificar la configuracion del procesador en los estados correspondien-
tes.

(e) ;Cudl deberia ser la capacidad del procesador (tiempo de procesado) en esta confi-
guracion para que la probabilidad de pérdida fuera la del sistema inicial? Se sigue
asumiendo que la capacidad del mismo cuando se procesa un andlisis que venga del
buffer es tres veces menor.
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Problema 1. (d) TP, ~ 2.45 Erlangs.
Th ~ 4 9 Erlangs.
(a) 2000 minutos. (€) Pro=1
(b) 11.1 Erlangs. Pry = g
(c) 11.1 llamadas. (f) Pro=1
PTb = %
Problema 2.
Problema 5.
(a) 3 llamadas.
(b) 2 segundos. (a) TC ~ 7.85 Erlangs.
(c) % circuitos. (b) TC = 0.586 Erlangs.
(d) (c) A¢ =~ 27.3 llamadas/hora.
(d) A\¢ = 17.6 llamadas/hora.
Problema 3. (e) TC =~ 7.85 Erlangs.
\ (f) TC =~ 0.785 Erlangs.
(a) TOx = pp T (g) TC ~ 0.785 Erlangs.
TOp =3 . (h) ¢ =~ 23.6 llamadas/hora.
(b) PBa= .
PBp — 1% ’ Problema 6.
© Tr=Ts= & (@) 0.4
(@) To=T5 =} AR
2 (¢) N = 1.2 circuitos
P __ 5
() Ap=1 m=2 ((di 8.267
| e) 0.
Bipr = wE (f) 0.4
(£) A:po = 14pt+2 (g) N = 1.2 circuitos
B: Po = 1_~1_£ :
_ 3 Problema 7.
(g) Na= —LJF%
_1+P+g (a) )
B: Nlejg. (b) 3)
(h) A: A\c = A (1 — PBy). (c) 2)
B: A\c = A (1 — PBp). (d) 4)
Problema 4. Problema 8.
(a) TO, = 10 Erlangs. (a)
TO, = 20 Erlangs. (b) poo =~ 0.571  p1g ~ 0.286
(b) PB, = PB, ~ 0.245. po1 ~ 0.057 pio ~ 0.086
(¢) TC, =~ 7.55 Erlangs. (¢) TO = 0.55 Erlangs.

TCy =~ 15.1 Erlangs. (d) N =0.514 lineas.



(e) PB ~ 0.086.
Problema 9.

(a) TC =~ 1.96 Erlangs.
(b) TC ~ 1.04 Erlangs.
(c) 0.39.

(d) 0.865.

(e) 4.2 Erlangs.

Problema 10.

(a) 0.28 segundos.
(b) 0.23 segundos.

Problema 11.
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Problema 12.
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Problema 13.
(a)

(b) pi=A'py i <N
POZW-

c) TO=A

(d 1-AN

) 1-A 2—A
) TC = Apo1=1.
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(e PB=1 — Po-
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Problema 14.

(a)
(b) po=10.482 p; =0.386 p, = 0.116
ps = 0.015 py = 0.01.

(¢) N = 0.667
(d) 0.1 segundos.

Problema 15.

(a)
(b) po=p zspz—% ps =1 P1=1:.
(C) PcC bps :1 15 P2Cbps = 5
(@) PB= &
(e) W = & segundos.
Problema 16.
(a) u = 320 paquetes/segundo.
(b) A =1 pkt/s Ay = 220 pkt/s.
Problema 17
(a) TO4 = TC4 = 2 Erlangs
TOp =TCp = 0.9 Erlangs.
(b) Wi ~ 26 segundos
Wy = 81 minutos.
(c) 48 llamadas
Problema 18.
(a) PB; ~ 021 PBy,=0.2.
4 (b) 0.4.
4 i _
¢ ) (c) Ny =3 N, =08
W1 =1s N2 =05s
Problema 19.
(a) Original: p; (%)Z 21.1,1 ;g;ié 1>0
_ 20-)\L
Po = 5¢H3L
o (AL\' Ca=)\
Alternativo: p; = (C—i) ?L
(b) Original: Wcola = %
Alternativo: Wy, = Ca(é‘+2—u)
AL AL
1+ -
(c) a + { 40}

(d) Si

Problema 20.
(a)

2
5



(b) N=3 W=}
(c) 5
(d) &= 1 2
(e) PBi =4 PBy=2
Problema 21.
(a) p; =poA" i< S
= poAi¢=® i>8
_ 1
Po = 14571 _a5+1,
1—A 1—Aq

(b) ¢<

S
(C) (1 - Q) 1—AS_1’_ AS 1éAq
-4 T1-A4q

A’(1-A%)  gASt!
(d) Do (1—A)2 1—A +
AS+2 2 As+1Sq
+(1 Aq)2 + 5o Aq
A2(-A5")  (s-1)aS | ASaq | AS(s—1)
(e) +—=22 A T(-Ag? ' 1A
A 1 AS
L HAS L

(£) 225

n—=A

Problema 22.

(a) PB~021 TC ~1.58
(b) W = 1 minuto

Porcentaje ocupacion: 52.63 %
(c) 4 operadores.
(d) ~0.21
e) 41.7%
f) PBpremium ~ 0.094

P Byo-premium ~ 0.458
(g) TC ~ 1.37 Erlangs

W = 1 minuto.
(h) ~ 3 horas y 36 minutos.

(
(

Problema 23.

(@) pi=2(4) >0

_a
Do = 1+§
(b) N = I_AATQ W=t
(¢) pi=A'(1-4)
N=p W=1L
(d) pro = poy , Po1 = Pose
Di :po(l_s_gﬁ%
20(1+a—A)

Po = 20(14+a)+A(1+a?)

a(l+a
© A=(1+a) (1- /252

(1+a)

Problema 24.

(a) 04

(b) Wespera = 3 minutos
Wiotal = 2 minutos.

(c) ~0.46

(d) Wespera = 0 minutos
Wiotal = 2 minutos.

8

Problema 25.

(a) PreSpera = % PB = 3

(b) Wespera = 10 minutos
Wiotal = 30 minutos.

(¢) Pregpera =0.6 PB=0.4

(d) Wespera = 20 minutos
Wiotal = 40 minutos.

Problema 26.

(a) 5 Fpérdida = 3
(b) N =08
Waphca(:lon =3 SegundOS.

( ) (Prperdlda RRHH —

[

)
(P Tperd1da>NO RRHH

(d) (Prperdlda>RRHH

(

I SIH I <
=

_ T
(e) Nprocesos - §
Nespera = 76

16
3 ~~
(f) Wespera =1 Segundos (N
45 iy
Nespera =1 Segundos (N

(8) Proédida = é

Problema 27.

(a) Protoqueo = %

Wespera = 5 min (12 )
(b) Prologueo = %

Wospcra = % min (10 S).
(C) Prbloqueo = %

Wespera = 10 min (6 S)
(d) a=3

Wespera = ¢ min (7 5 S).

Problema 28.

(a) Prbloqueo = %

(b) Wespera = 5 min.
Wiotal = 15 min.

0.214 s)
3.214 s)



I

(C) Prbloqueo =7

(d) Wsimulacmn = 20 min.
Wespera — 40 min (800 S).

(e) m =2.
Weimulacisn = 10 min.

Problema 29.

o= (2 ()

51stema =

C - )L
Amax = D paquetes/s

t

Al = 2 95 paquetes/s
Ay = 1.05 paquetes/s
t = 540 ms

Problema 30.

rechazo — =0.2
t=1 mlnuto

(a
(b
(c
(d Pbloqueo =3

e) Para el primer sistema: &
( b 3

Para el segundo sistema: }l
(f) Para el primer sistema: 2 minutos
5

Para el segundo sistema: 2 minutos

) P,
)
) Phloqueo = §
) 1
)

Problema 31.

(a) 7 circuitos.
(b) 9 circuitos.

Problema 32.

19 cir.

(a) CAB = 5 cir. CATI

CTIB = 12 cir. OTID = 11 cir.
Curs = 10 cir. Cpop = 2 cir.
CTQC = 10 cir.

Problema 33.

(a) Cap = 2 cir.
Car1 = 8 cir.
CBTl = 8 cir.
CT1T2 = 15 cir.
CTQC = 10 cir.

Cpga = 2 cir.

Cria = 8 cir.

CTlB = 8 cir.
CCTQ = 10 cir.

(b) GoS ~ 98 %.

Problema 3.

(a) 3 circuitos.
(b) 5 circuitos.

(¢) Cpa =3cir. Cap = 10 cir.
CBT = & cir. CCT = 8 cir.
Cra=6¢cir. Cer =11 cir.
OBT = 8 cir.

(d) GOSAB 99. 54% GOSAC 98.8 %

(e) Menos circuitos.

Problema 35.

(a) Cyp =4cir. Cyc = 20 cir.
CCD = 6 cir. CC’E =19 cir.
Cgp =19 cir. Cpp = 13 cir.

Problema 36.

(a) 3 circuitos

(b) 5 circuitos

(¢) Cay =10cir. Cip =5 cir.
012 = 7 cir. Cgc = 7 cir.

(d) GOSAB ~ 1.915% GOSAC =~ 5.64%
(e) 4.05 Erlangs (v = 1)
7.55 Erlangs (a = 2).
(f) Cic =5cir. Cip = 10 cir.
CQC = 9 cir.
(g) GOSAC ~3.91%

Problema 37

(a) GOSAB ~ 2.53% GOSAC ~ 3.71 %
(b) Secuencial: 1 circuito
Aleatoria: 2 circuitos
(C) CATI = & cir. CTIB = 5 cir.
GoSip ~ 1.95%
(d) 2.1 Erlangs (4 circuitos)
5.2 Erlangs (8 circuitos).
(e) CBTI = 9 cir. CTIC =4 cir.
CTlTQ = 7 cir. CTQC = 7 cir.
(f) GOSAB =~ 32%

Problema 38.

(a) Seccién AB: 1 circuito (secuencial)
2 circuitos (aleatoria)
Seccion CD: igual



(b) AT1: 10 cir; BT1: 8 cir; T1T3: 10/11
cir; T3T2: 10 cir; T2D: 9 cir.

(C) GOSBD ~ 145%

(d) 0.24 Erlangs (4 circuitos)
3.36 Erlangs (8 circuitos).

(e) ET1: 5 cir; T1T2: 4 cir; T1T3: 9 cir;
T3T2: 9 cir; T2D: 12 cir

Problema 39.

(a) Secuencial: 2 circuitos.
Aleatoria: 3 circuitos.
(b) CAT = 5 cir. CBT = 6 cir.

CCT =4 cir. CTA = 5 cir.
Crg =5cir. Cpo =5 cir.
CBT = § cir.
(c) GoSap ~98.75% GoSac =~ 94.95%

(d) 1 circuito: 0.5 Erlangs
2 circuitos: 1 Erlang
3 circuitos: 1.5 Erlangs.
(e) Cpc =2cir. Cpr =6 cir.
CCT = 3 cir. CTA = 5 cir.
Crg =4cir. Cpc =6 cir.
CBT = § cir.

Problema 40.

(a) Ppérdida = ﬁ
Pespera — 11

(b) tsistema =33 s
tespera =3s

(C> Ppérdida = %

(d) Nprocesadores - %
tprocesador =1m

(e)
Problema 41.

(a) Poérdida = % (la misma para ambos)
Lsistema = 1 M
(b) (Posraiaa)” =
(P, pérdida)B =
(¢) Teistema =~ 1.02m

=160 = oo

Problema 42.

(a) Pordida = g (la misma para ambos)
(b) Tospera = 12.5 5

gran cliente _ 20

perdlda) — 19

)cliente regular __ 25
T 49

(c)

(
( pérdida
(d) Tespera A~ 13.8 s

(e)

Problema 43.

(a) Ppérdlda - %

(b) tespera =98

(C) P, pérdida %

(d) a ~ 145

(€) Topora = 5.625 s

Problema 44.

_ 1
) pérdida — §

(a
(b sistema — 3 S
(C ( Perdlda)alta prioridad — é

) 1
)
(d)
)

(e ( perdlda)alta prioridad = 0.1645

(Pperdlda)no prioritarios = 04304
(f) Nisterna = 0.7468
Lsistema = % S

Problema 45.

(2) (Posrdida); =

(Ppérdida)2 -

(b) tespera = 10's

(tespera)l =15s
2

=3

GOt =

(c)

(d> (Ppérdida)l - %%

(Ppérdida)y = %
Problema 46.

( ) ( perd1da) Ci(}(zg%)[?
( perdlda)n,«t = 1600+C
Chrnin = 6400 bps

( ) ( perdlda) _71
( perdlda) 5
( 51stema) A
(tespera " AFA

(d)
(e)

Problema 47

( ) P sgtﬁda =

1
_3
ext
P pérdida — 8§



(b) W, = 4 min

Wdpte = 5 min

dpto  __ 4

(C) Ppérdida 19
ext _ 23
Ppérdida — 38

(d) Wdrte = 10 min
Wt = 6 min

(e)
Problema 48.

(a) Ppérdida = %

W =73s 11
(b) Ppérdida55: 263
(c) Wy =338

W,=5s

(d)
Problema 49.

<a> Ppérdida = %

Ww = 12 min
ON
t%r](\)lcesador = 16 horas
tmemoria = 8 horas
(b) Ppérdida = ﬁ
2
a3
1
a=5 40m
(c) Wy = { _ f e

Problema 50.

<a> Ppérdida = %

WA:15m
WB:3Om

T8 = 12 horas

(¢) Poardida = 3

WA:%m
WB:%m

T8¢ = 12 horas
1

(e) 1
Problema 51.

(2) Posrdida = 57
W,=3s
W, = g S

(b) Ppérdida - %
W,=4s

(C) Nanélisis - %
(d)

Problema 52.

(a) P2 .. =

pérdida
P ;?érdida =
(b) Wt = % S
Ww =7 S
(c) P férdida = i
P ;())é’:rdida = ;,_
(d) Wf =195
W = 83—5 s
(e) 6.8 horas

Problema 53.

(a) Pbloqueo =0.4
(b) W; =20 min
Ty analisis = 4.8 h

(c) 21.6 simulaciones
(d) Pbloqueo =0.2
(e) W; =10 min
(f)

)

f
(g

28.8 simulaciones

Problema 5.

(a) P férdida = %
a 1
Ppérdida =12
(b) W, =T7s
W = % S
(c) {Oé,ﬂ} = {80, 20}
_ 29
(d) Ppérdida - %
Pgérdida ~ 59

Problema 55.

(a) P pﬂérdida = ;érdida =
(b) P férdida = §
P ;?érdida =7
(C) Wt =11s
WE=10s

(d)

3



Problema 56.

<a> Ppérdida = %
(b) W, = 200 s

Prob{W > 10 m} = 0.223
(c) 8 horas
(d) pérdida — %
(€) Woroceso = 5008 50%, 50 %
(f)

Problema 57

(a
(b
(c
(d

perdlda:1_3
=3g a__ 4
- 8 P T

) W,
) Wy = w
) P
) W,

Problema 58.

(a) Ppérdida = % Pespera = %

(b) Ww =1m 7)esperar - %

(¢) 5 horas

(d) Ppérdida = 12_7 Pespera = %
W, =20s

(e) v1=577s

Problema 59.

(a) perd1da = % Pgerdlda = }_?
(b) Wy =45ms Wpt! =38 mg
(c) 47 65 - a ms

(d) perdlda = 0.4204 P;?erdlda
(e) 2.867 ms

(f) 2.5 ms
Problema 60.

(a) Ppérdida - %
4.154 horas 0.923 horas
(b) Nt = % Wt =45s
(C) Ppérdida = % k = 2.803
(d) Wt =341s W1 andlisis — 0.75s

Problema 61.

(a) Poérdida = 2 13.714 horas

_ 1
(b) a =3 1 5
(©) Phioqueo = 1 Pradida = 3

0.4586

(d) Ppérdida — % 6.52 horas
(e) W,=4.72m

Problema 62.

(a) P, pérdida — 19—9

(b) Wy =545 Pogperar =
Wesperan —0g

(c) 47.37's

(d) 2. 146 $

(e) F,

(f)

_ 11 P2 __ 31
perdlda — 23 + pérdida — 73

W1—73 Wp2:7s

Problema 63.

Problema 6.

(2) Prorcida 2 0.543, Propera = 0.296
W ~ 65.88 m

(b) 64.7%, 22%

(C) Ppérdida ~ 03627 Pespera = 0.296
W, ~ 22.535 m, W, = 12.394 m

(d) Pperdlda ~ 0.402, Pespera — 0.329
W,~%m, W, =%m

(e) 33%

Problema 65.

— At
(a) Ppérdida = STSATIA 2 AT AT
A2 4
Pespera - 2A3 A
2424442447 L AL

— 1, __ A%4Ar — 1
(b) Ww T op 44+4A42A24 A3 WS T

(c)
Problema 66.

(a) N, =2
m
(b> )\max = 200 5_1) Pesperar = %
Tiempo reposo = 20 min

(c)



Problema 67

(a) Ag=1m™!, P
(b) We =10, % . —

esperan 2

(c) Wy =28s, Wr=30s, W =20s
%P =1
(d) 18 €

(e)

_1 B _
pérdida — 4 Ppérdida )
1

Problema 68.

(a) Ppérdida :1i
Pespera = 3
(b> %ospcran —
(c) 22.5 cent.
(d) Ppérdida = %
Pespera = %7 Ww
(e) Ty, =5.757 s

W, =15s
2 Wl

esperan

15
5 S

=225s





