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1. (2,0 ptos.) Modele el subsistema de tasacién como una red de colas.
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2. (1,0 ptos.) Encuentre las tasas efectivas de entrada a cada una de las colas y especifique las
condiciones para que exista estado estacionario.

Tengase presente que la tasa de entrada al sistema no es dato, el dato es la tasa efectiva A,
percibida por el receptor.

Para encontrar las tasas se ocupan las siguientes ecuaciones:
At (1= ) o=
PAF=Mrec
rA=dM\rec



Las ecuaciones anteriores corresponden a los balances en el receptor, en el reclasificador y a
igualar la tasa de envio a basura por parte del reclasificador con la entregada en el enunciado.
De las ecuaciones se obtiene

A
d= -
>\7‘€C
y por tanto se tiene que
)\ = )\7‘(1 - p)
1—r

Solo resta encontrar A\¢, A\Lp ¥ ALocai- La primera se obtiene de que necesariemente

At = A(1—r) ya que, del equilibrio del sistema, A = rA+ A lo que implica que Ay = (1—p) A,
Finalmente del enunciado se tiene que una fraccién q de los llamados que llegan al Tasador son
de larga distancia, es decir

g\t = ALp = ALp = q(1 = p)A,
y por tanto

(1 = @)Xt = ALocal = ALocal = (1 —q)(1 = p)As

Notar que las tasas que se pedian calcular eran las de las colas Tasador, Reclacificador y las de
los Reformateadores.

Para que exista estado estacionario, se debe exigir que cada componente (cola) del sistema sea
estable, esto se logra con las siguientes condiciones:

= En el Receptor A\, <

1
z

= En el Reclasificador Apec < firee donde piye. =

= En los Reformateadores no hay que imponer condicién, ya que no importa la tasa a la cual
lleguen los registros éstos siempre podran ser atendidos.

= En el Tasador \; < 2u;

. (1,0 ptos.) Encuentre el niimero promedio de registros de llamados en el subsistema de tasacion.

Para responder esta pregunta calculamos L, el nimero promedio de entidades en el sistema,
como:
L= Lr + Lrec + LLD + LLocal + Lt

= L, corresponde al nimero promedio de entidades en un cola M/M/1, de las indicaciones

generales y formulas se tiene que L, = Pr_ con pr = —.
1- Pr Hor
’ prec AT‘EC
= L,.. se calcula andlogamente L,.. = ——— con ppe. = —.
1 - prec ,urec

= Los reformateadores son colas M /M /oo, aunque no se dispone de la férmula para calcular
el Ly/n/oo, ésta puede deducirse facilmente de la formula de Little teniedo en cuenta
que Wir/nrjoo = T Ya que siempre que una entidad llega a un cola M/M /oo ésta

podré ser atendida, por lo tanto el tiempo medio que dura la entidad en una cola M /M /oo
corresponde al tiempo medio de atencién del servidor correpondiente. Asi se concluye que
2\,
L; =~ con i€ {LD, Local}.
i
= [; corresponde al nimero promedio de entidades en un cola M/M/2, de las indicaciones
¢

con py = —.

generales y formulas se tiene que L; = pe 5
1 —p3 2




4. (0,5 ptos.) Calcule el tiempo promedio que se tarda en procesar un registro de llamado en el
subsistema de tasacién.

De la férmula de Little, que dice que el nimero medio de entidades en el sistema es igual al
tiempo medio que tarda una entidad en el sistema mutiplicado por la tasa de entrada efectiva al

sistema, junto con L obtenido en el punto anterior y A obtenido en el punto 2 se tiene el tiempo

L

promedio que se tarda en procesar un registro de llamado en el subsistema de tasacién W = 3

5. (1,5) Calcule el tiempo promedio que tarda en salir del subsistema de tasacién un llamado que
acaba de ingresar al reclasificador.

Exiten dos formas con las cuales tipicamente se responde este tipo de preguntas.

Forma 1: se construye un sistema de ecuaciones para los tiempos promedio restantes en el sistema
de las entidades que acaban de entrar a alguna de las colas, de la siguiente manera, sea 7; el
tiempo promedio que tarda una registro en abandonar el subsistema tasacién una vez que ha
ingresado en la cola i € {r,rec, LD, Local,t}. Notar que 7; = E(T;), donde T; es el tiempo que
tarda una entidad en salir del sistema tasacién una vez que ingresa a la cola 1.

Ecuaciones:

= 7. =W, + qLDTLD + QLocalTLocal + PTrec

La ecuacién anterior se construtye de la siguiente forma
E(T,) = E(T, |PLD)P(PLD) + E(T, |PLocal) P(PLolal) + E(T, |Prec)P(Prec)

donde el evento Pi corresponde a proxima cola que se visita es la cola ¢ € {LD, Local, rec} y
P(Pi) corresponde a la probabilidad de que ocurra Pi. Notar que P(Prec) = p, P(PLD) = q1p
y P(PLocal) = qrocai €CON qLD Y qLocal desconocidas, pero pueden ser calculadas usando las
ecuaciones de balance de los reformateadores. Asi qpp = ALpD YV QLocal = M:‘” Luego la

Ar A
ecuacién anterior puede reescribirse como
E(Tr) - (Wr + E(TLD))QLD + (Wr + E(TLocal))qLocal + (Wr + E(Trec))p

ya que E(T, |Pi) corresponde de al tiempo promedio que se tarda el registro en la cola actual
W, maés el tiempo promedio que tarda en salir cuando ingresa a la préxima cola a la que se
dirige, en este caso la préxima cola es la cola 4, y por tanto el tiempo promedio es E(T;). Notar
que qr.p + qrocal + P = 1, de este hecho y de la reflexién anterior facilmente se puede deducir la
primera ecuacioén para t,..

Las 4 ecuaciones que prosiguen (una por cada cola), se obtienen de manera aniloga.

" Tree = Wiee + (1 —d)7r
» 7.p =Wip+7

" TLocal = Werocal + T4
=W

De las ecuaciones anteriores se tiene que
7Lp = Wip + Wi
TLocal = Wrocal + Wi
Trec — Wrec
1-d
reemplazando los resultados anteriores en la primera ecuacion del sistema, encontramos

T =

’ o Wrec + (1 - d) {WT + qLD [WLD + Wt] + 4Local [WLocal + Wt]}
rec — 1— (1 — d)p




Forma 2: la segunda forma consiste en calcular el tiempo de permanencia medio en el sistema
pero condicionando sobre el ntimero de bucles que puede hacer una entidad dado que hay
reflujo. Sea un bucle el camino que va desde el Reclasificador al Receptor y desde el Receptor
al Reclasificador, este camino es recorrido con probabilidad (1 — d)p = a. Notese ademds, que
existen dos maneras de cortar un bucle, ya sea saliendo por los reformateadores y luego por el
tasador, o bien saliendo directamente a basura. Por ultimo tengase presente que no importando
que camino se recorra, el registro siempre tendra que pasar una vez por el reclasificador, ya que
la pregunda es sobre el tiempo promedio de un registro que acaba de ingresar, por lo tanto con
seguridad este tardara en promedio W,... méas otros términos, que se calculardn de la manera
siguiente.

Se descomponen los casos citados y luego se suma sobre todos éstos.

= Supongamos que se dan i € {0,1,2...} bucles, y se sale a través de los reformateadores. El
tiempo promedio que se demora un registro en salir del sistema sera

Wip + Wy + qlL%mz (Weocat + W

qrLD

T(Wye + Wiee) + W +
1-p

donde %= representa la probabilidad de salir por el reformateador i dado que se sale por
D

alguno de los reformateadores.

El evento descrito anteriormente ocurre con probabilidad a*(1 — d)(1 — p).

= La otra forma en la cual podemos abandonar el sistema es dando ¢ € {0,1,2...} bucles y
luego saliendo a basura, en esto un registro se tardara un tiempo

Z(Wr + WT@C)
y lo hard con probabilidad a’d.

Finalmente para calcular 7,.. hay que sumar a W,... todos los caso descritos anteriormente.

Trec = Wrec+zz0 {Z(Wr + Wrec) + W, + % [WLD + Wt] + %};‘1 [WLocal + Wt]} a’(l—d)f—|—
Y20 i(Wy + Wiee)a'd. Donde f = (1 —p).

Agrupando términos se tiene que

Tree = Wiee + (WT + Wrec)(l - CL) Ziai + (1 — d)HZaZ
1=0 1=0

donde H = % Wrp + Wi + qf%“p‘” [Wirocat + Wy]. Usando los resultados de las series que se
encuentran en indicaciones generales y féormulas, y haciendo un poco de algebra, finalmente se
tiene que

T _ Wrec + (1 - d) {Wr + qLD [WLD + Wt] + dLocal [WLocal + Wt]}
rec — 1_ (1 — d)p
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