Modelagem e Simulagao de Sistemas Computacionais
Profa. Graga Bressan

Redes de Filas e Leis Operacionais

1 Introducao

O objetivo ¢ apresentar a solugdo de sistemas que envolvem multiplas filas. O enfoque
dado ¢ o de aplicar as solugdes encontradas em sistemas reais. Neste € nos proximos

capitulos serdo estudadas solugcdes exatas e aproximadas.

Os sistemas de filas sdo classificados em:
e Redes abertas;
e Redes fechadas;
e Redes mistas.

Exemplo 1: Rede Aberta de Filas

Um sistema computacional com um processador e dois discos para processamento em
“Batch” pode ser representado da seguinte forma:

Saida
< — -
A Disco 1
Entrada
— T O (O
UCP Disco 2

Exemplo 2: Rede Fechada de Filas

Um sistema computacional com um processador e dois discos para processamento em
“Time-sharing” pode ser representado da seguinte forma:

Terminais

T-O—»

i—b:D:D—Qi Disco 1
uce O

Disco 2
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Exemplo 3: Rede Mista de Filas

Um sistema computacional com um processador para processamento em “Batch”e em
“Time-sharing” pode ser representado da seguinte forma:

Terminais
Programas
Lotes de programas
—>
Sistema
Central

2 Solucao na Forma de Produto:
Exemplo 4: Associagdo série de filas

A forma mais simples de uma associagdo de filas ¢ uma associa¢ao em série.

A
> —>

381 %% M

Supondo que as filas estdo em equilibrio, a taxa de chegada (A) ¢ igual a taxa de saida em
todas as filas. Neste caso o fator de utilizacdo da i-ésima fila é:

pi = M
A probabilidade de se ter n; usuarios na fila i é:
pi(n) = (1 - pi) - pi”

A probabilidade conjunta de se ter n; usuarios na fila i, para i = 1,2,...,M ¢é dada por:

P(n1,nz,...,nm) = p1(n1)p2(nz)...pm(Nw)= ﬁ(1 —pip;"

Esta formula é uma solugdo na forma de produto que, no caso geral, possui a seguinte
expressao:

P(n1,n2,...,nM>:ﬁ*Hﬁ(m>

onde G(N) é uma constante de normalizagdo fungdo do niimero total de usuarios no
sistema N.
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2.1 Condigoes para existéncia de Forma de Produto

Diversos autores verificaram condi¢gdes para que a rede de filas apresente solucdo na
forma de produto. Os principais resultados sdo os seguintes:

Condicao de Jackson

Existe solugdo na forma de produto para qualquer rede aberta com filas possuindo
m servidores exponenciais.

Condicao de Gordon e Newell

Existe para qualquer rede fechada com filas possuindo m servidores exponenciais.

CondicOes Baskett, Chandy, Muntz e Palacios (BCMP)

Existe solucdo em forma de produto qualquer rede aberta ou fechada com filas
obedecendo as seguintes restri¢des:

a)

b)

c)

d)

Disciplina de servico: Todas as filas possuem uma das seguintes disciplinas:
FCFS ou PS ou IS ou LCFS-PR.

Classes de Usuarios: Usuarios nao mudam de classe enquanto estdo esperando ou
sendo atendidos. Mudam de classe somente quando terminam o seu servico.
Distribuicio de tempo de servigo: Para filas FCFS, todos os servidores precisam
ser idénticos e exponencialmente distribuidos para todas as classes. Para outros
centros de servigos onde as distribuigdes de probabilidade possuem transformada
de Laplace racional, diferentes classes podem ter diferentes distribui¢des.

Servico dependente do estado: Para disciplinas FCFS o tempo de servigo so
pode depender do nimero total de usuarios no sistema. Para disciplinas PS, ou
LCFS-PR, ou IS o tempo de servico pode depender também do numero de
usuarios de sua classe, mas ndo do naumero das outras classes.

Processo de chegada: Nas redes abertas o processo de chegada deve ser
exponencialmente distribuido. Sistemas com chegadas em lotes ndo sdo validos.
A taxa de chegada pode ser dependente do estado do sistema.

A rede pode ser aberta em relagdo a algumas classes e fechada em relagdo a outras
classes.

Condigdes de Denning e Buzen

Redes de fila Nao-Markovianas possuem solu¢do em forma de produto quando
verificam as seguintes condicoes:

a) Fluxo de usuarios balanceado: Para cada classe, o nimero de chegadas ¢
igual ao nimero de partidas.
b) Eventos tinicos: Nao podem existir eventos multiplos simultaneos.
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¢) Homogeneidade de dispositivos: A taxa de servigo para uma particular classe
ndo depende do estado do sistema a ndo ser do niimero total de usuérios e do
nimero de usuarios de sua classe no sistema.

3 Leis Operacionais

As leis operacionais dos sistemas de filas sdo relacdes que existem entre as grandezas
diretamente mensuraveis destes sistemas. Algumas das grandezas que podem ser
diretamente mensuraveis nos sistemas de fila sdo:

A : Numero de chegadas;
Ci : Numero de partidas;
Bi : Tempo ocupado.

Valores derivados destas grandezas mensuraveis:
A; : Taxa de chegada = A/T
Xi : Vazdo = CGJ/T
U, : Fator de Utilizacdo = By/T
Si: Tempo médio de servigo = B,/C;

Observe que estas grandezas podem assumir diferentes valores em diferentes periodos de
observacao. Porém, existem certas relacdes que permanecem validas para cada periodo de
observacdo. Estas relagdes sdo as chamadas Leis Operacionais dos Sistemas de Filas.

Lei da Utilizagao

Dado um numero de partidas C;, um tempo de ocupagdo Bj, de um sistema de filas i
durante um intervalo de observacgdo T, a seguinte relacdo ¢ valida:

Ui = (Bi/T) = (C/T)*(Bi/Ci) ou
Ui= X*S;
Lei do Fluxo
Esta lei correlaciona a vazao global do sistema com as vazdes de seus subsistemas. Em
uma rede aberta de filas, o numero de usudrios partindo da rede na unidade de tempo
define a sua vazao. Numa rede fechada, a taxa com que se cicla no sistema define a sua

vazao.

Se num dado periodo T de observagdo, o numero de usuarios que entraram ¢ igual ao
nimero de usuarios que sairam do sistema, isto €:

Ai=C;
pode-se dizer que este sistema satisfaz a hipdtese de fluxo balanceado.

Se o intervalo de observacao ¢é grande, C; tende a se aproximar de A.

© LARC-PCS/EPUSP 2002 4



Modelagem e Simulacao de Sistemas Computacionais
Profa. Graga Bressan

Suponha que cada usuario faga V; visitas ao i-ésimo subsistema. Se o fluxo deste sistema
¢ balanceado, o nimero de usuarios Cp que entram ou saem, ¢ o numero de visitas ao i-
€simo subsistema estdo relacionados pela seguinte expressao:

Ci = Co*Vi ou Vi = Ci/Co

A variavel Vjrepresenta a taxa de visitas ao sub-sistema i para cada usuario.

Sistema de Filas

Co

Usuario j_O :I_O

v

?

V; visitas por usuario = Cj/ Cy

A vazao global do sistema durante este periodo de observacao ¢ dada por:
X : Vazio do Sistema = Co/T

A vazao do i-ésimo subsistema ¢ dada por:
Xi : Vazao do sub-sistema i = C/T = (Ci/Co)*(Co/T)

Isto ¢,
Xi = X*V; Lei de Fluxo.

Combinando a lei de utilizagdo com a lei de Fluxo tem-se:
Ui = Xi*S; = X*Vi*S;
ou
Ui = X*D;

onde D;=V*S,é chamado de demanda total sobre o i-ésimo sub-sistema. O subsistema
que possuir o maior D; sera o gargalo do sistema.
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A taxa de visitas ¢ uma das maneiras de se especificar o roteamento dos usudrios numa
rede de filas. Uma outra forma ¢é se especificar as probabilidades de transi¢cdo p; de um
usuario ao terminar o servico em i se mover para j.

Num sistema com o fluxo balanceado tem-se:

M
C;=2.Cpy
i=0

Pio ¢ a probabilidade do usuario deixar o sistema tendo terminado o servigo em i;
Co representa o nimero de usuarios que entraram ou sairam do sistema;

Dividindo ambos os lados da relagdo por Cp tem-se:
M

Vj = Z\/ipij
i=0

Como a tarefa de um usuario termina ao sair do sistema, entdo
Vo =1.
As duas equagdes anteriores permitem que se obtenha as relagdes entre V; e pj.

A lei de Little ja foi vista e ¢ expressa por:
Qi = Ki*Ri

onde Q; ¢ o nimero de usuarios em i e Ri ¢ o tempo gasto em i;

Para o caso de sistemas com fluxo balanceado pode-se escrever:
Qi = Xi*Ri

onde X ¢ a vazdo em 1.

Lei do Tempo de Resposta

Todo sistema de “Time-Sharing” pode ser dividido em dois subsistemas: os Terminais e o
Sistema Central.

A lei de Little pode ser aplicada para qualquer destes subsistemas desde que ele possua
fluxo balanceado:

Q=X*R para o sistema Central.

Conhecendo-se o niimero de usuarios em cada um dos subsistemas do Sistema Central,
pode-se escrever:

Q=Q+Qu+ ... + Qp

como

Qi = Xi*Ri
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XR = X4R1+ XoRo+ ... + XyRwm

dividindo-se ambos os lados por X ¢ usando a lei do fluxo, tem-se:
R = Z RV, Lei do Tempo de Resposta

Lei do Tempo de Resposta Interativo
Num sistema interativo o tempo em que um usudrio gasta pensando antes de fornecer

uma nova requisi¢cdo ao sistema é Z. Se o tempo de resposta do sistema ¢ R, entdo o
tempo de um ciclo completo pelo sistema é:

(R+2)
Cada usuario produz T/(R+Z) requisigdes ao sistema num intervalo de tempo T.

Em uum sistema com N usudrios a vazao do sistema sera dada por:

X = {N[T/(R+Z)J/T} = N/(R+Z)

ou
R=(N/X)-2Z Lei do Tempo de Resposta Interativo.

Anédlise de Gargalo

Em um sistema o dispositivo gargalo é aquele que possui a maior demanda de servico D;,

ou equivalentemente, o maior fator de utilizagdo U;. Suponha que o elemento gargalo seja

b. Isto implica em Dy, = Dpax, onde Dimax € 0 maior valor entre D4,D»,...,Dw.

A vazdo e o tempo de resposta do sistema sdo limitados pelos seguintes valores:

X(N) <= min { (1/Dmax),(N/(D+Z)) }

R(N) >= max{ D,(NDmax - Z) }

M

onde D = ZDi ¢ a soma da demanda de servigo de todos os sub-sistemas exceto os
i=1

terminais. Estas inequagdes sdo chamadas de limites assintoticos.
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Tempo de Resposta

" Coeficiente angular = Dmax

Limites p/ o

/ gempo de Resposta
- >
-Z | N NUmero de Usuérios
Limites do Tempo de Resposta
Vazao A

Coeficiente angular = 1/(D+2)

1/Dmax AR —

>
NUmero de Usuarios

Limites para a Vazao do Sistema

O ponto de interse¢ao das duas retas limites ¢ chamado “joelho” do sistema e ¢ dado por:
N" = (D+Z)/Dmax
onde N* é 0 numero de usuarios no “joelho” do sistema.

Se o nimero de usudrios no sistema for maior que N*, pode-se dizer com certeza que
existira espera em algum lugar do sistema.
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4 Estudo de Caso 1: Rede de Concentradores de
Comunicacao

4.1 Calculo de Atrasos

Um concentrador de comunicacdo, ou roteador pode ser representado de forma
simplificada de acordo com o diagrama a seguir com uma fila para cada linha de saida:

A1

FEPY

C; - capacidade da linha i de saida em Kbps

A rede de comunicagdo de dados é formada pela interconexao de concentradores através
de linhas com capacidades expressas em Kbps (considerar K=1024bits). As linhas de
comunicagdo sdo Full-duplex com as capacidades indicadas nas duas direcdes.

B ch

C6 F
O tamanho do pacote tem dlsTribuigﬁo exponencial com média 0,8 Kbits. Em cada né

entra trafego externo destinado aos demais nos. A matriz de trafego (jj) define o trafego
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que entra no nd i com destino ao n6 j em pacotes/seg. Este trafego tem distribuigdo
exponencial com as médias indicadas pelos elementos da matriz.

N6 Nos Destinos N6 |Tab Tab Tab Tab Tab Tab
Oigem A B C D E F Destnol A B C D E F
A 85263 A - |[R1/R2|R3|R4 |R6
B 8 714|135 B C1| - |R2|R3|C6|R5
(Yij) = C 5|7 41213 C C1|C2| - |R3|C6(|R7
D 2144 2|5 D C1|C2|C3| - |[C6|R7
E 6|3|2]|2 4 E C4 |C5|C3|C7| - |R6
F 3|5(3|5]4 F C4 |C5|C3|C7|C6

Matriz de Trafego

Tabelas de Roteamento

Nas tabelas de roteamento acima, indicamos Rk como sendo o canal Ck no sentido

reverso.
Caminhos para os nés Destinos
N6 atual N6 A N6 B N6 C N6 D N6 E N6 F
A - C1 C1-C2 |C1-C2-C3 C4 C4-C6
B R1 - Cc2 C2-C3 C5-R6 C5
C R2-R1 R2 - c3 C3-C7-R6 | C3-C7
D R3-R2-R1| R3-R2 R3 - C7-R6 Cc7
E R4 C6-R5 |C6-R7-R3| C6-R7 - Cé6
F R6-R4 R5 R7-R3 R7 R6

Ak € o trafego que passa pela linha K e ¢ calculado como a soma dos yj tais que K esta no
caminho entre i e j. Neste caso, os servidores sdo as linhas e a capacidade de servigo da
linha é uCy (pacotes/segundo) onde 1/u=0,8 Kbits por pacote.

O atraso médio Ty da linha k ¢ calculado pela formula do sistema M/M/1 como

ho 1
nCy — Ay
k | Linha |A C« uCy Tk
(pacotes/seg) (kbps) (pac/seq) (ms)
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1 C1  |8+5+2=15 20 25,0 100
2 C2 |5+2+7+4=18 30 37,5 51
3 C3  |2+4+4+2+3=15 20 25,0 100
4 C4 |6+3=9 20 25,0 63
) C5 |3+5=8 10 12,5 222
6 C6  |3+4+3+2+2=14 20 25,0 91
7 C7 |2+3+2+5=12 20 25,0 77
8 R1  |8+5+2=15 20 25,0 100
9 R2 |5+2+7+4=18 30 37,5 51
10 R3  |2+4+4+2+3=15 20 25,0 100
11 R4 [6+3=9 20 25,0 63
12 R5 [3+5=8 10 12,5 222
13 R6 |3+4+3+2+2=14 20 25,0 91
14 R7 |2+3+2+5=12 20 25,0 77
=182

Chamamos dey e A

n n m
Y=227 A=)
i=1 3= k=1
O numero médio de pulos (hops) por pacote ¢ N =A/y
A € relacionado ao trafego y;; por
n n
EDIINT
i=1 j=1
onde hjj ¢ o nimero de pulos no caminho entre i e j.
O atraso médio total T ¢
AT 5 A A
T=n) =xk=py -
o A k=1 Hck — Ay
onde A /A ¢é a propor¢do do trafego total que passa pela linha k.
No exemplo A = 182 e y = 126 pacotes/seg,
n=182/126 =1.44 e T=134 ms

Deve ser observado que, se para algum k, uCy = Ay entdo o atraso total T se torna infinito,
isto €, basta o trafego em um canal atingir o valor critico para o tempo médio total se
tornar infinito. No exemplo, nenhum Ay causa esta condi¢do. Contudo, se aumentarmos o
trafego na rede, iremos verificar que existe um canal que € mais vulneravel a variagdes do
trafego.

A linha que satura antes das demais ¢ a que possui menor relagdo puCy / Ax. No exemplo, o
canal que ¢ mais vulneravel a variagdes do trafego ¢ o C5=BF e R5=FB onde uCyx / M=
1,56. Se aumentarmos todos os valores da matriz de trafego por este fator de escala
atingiremos o valor de saturacao da rede.
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T A

(ms)
Atraso Total T x Trafego na Rede
%4 1
To
i >
0,50 1,00 1,56 ; Fator de escala
do trafego

O grafico mostra os valores de T com o trafego variando de acordo com fatores de escala
sendo que com o fator de escala 1,56 o atraso total se torna infinito.

Outro valor interessante de se observar ¢ T que ¢ o atraso médio total quando ndo existe
trafego na rede. Para isto consideramos Ax =0.

—a A A
T,=n)» X
’ ;MCk

No exemplo, Tp = 38 ms.

4.2 Designacao de Capacidade
O calculo de designacao de capacidade permite responder a seguinte questao:

“Dada uma rede de concentradores, quais sao as capacidades de canais
necessarias para que o atraso se mantenha dentro de um limite e o custo niao
ultrapasse um determinado valor”.

Devemos considerar uma func¢do de custo, tal como a seguinte fungao de custo linear:

(1)  Custo=>(dC +x,)
i=1
onde

di € o custo da linha i por bps

Ci é a capacidade da linha i a ser determinada

Xi ¢ uma constante de custo associada a linha i ndo dependente da capacidade.
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Queremos diminuir o custo sujeito a seguinte limitagao do atraso total:

Neste caso T ¢ uma constante que define o atraso maximo que sera tolerado.

Este problema ¢ resolvido por técnicas de otimizagdo. No caso serd utilizado o método de
Lagrange definindo-se o multiplicador [ ¢ a funcdo F a ser minimizada.

F= i(dici +Xi)+B|:1§: C-}Li—k. —T}

Y iz B

Como a expressao entre colchetes ¢ zero, multiplica-la por e soma-la a funcdo custo
ndo vai alterar a natureza da minimizagdo. Esta serd feita pelo calculo de derivadas
parciais.

2
ﬁ di _ MBy\‘i 1 =0
oG, v oG-

Esta equagdo pode ser re-escrita como:

1
@ o=,

ou
3) C =%+\/Eq/xi /nyd

Multiplicando a equagdo (2) por A; / y e somando-se sobre todos os is, obtém-se:

Z—I = Z\/ ’Y}”idi /B
i uC -2 i=1

1
i=1 i i Y

< |

Observando-se que o termo da esquerda ¢ T entdo:

m

Z\/ YA T uB

.1
Y i

Calculando-se 3 desta Gltima equagdo, tem-se:

@ b= hd

Substituindo-se a equagdo (4) na equagao (3):
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Ao 18

C =—'+—z\/kjdj/w\/7xi/wdi
po T

ou

1 1;\/7‘jdj
o +Y_T VA1 d;

Substituindo-se a equagdo (5) na equagao (1):

m m 2
Custo=2{diﬁ+xi}+i_l{ 1/kidi/u}
u ¥

i=1 i=1

Considerando-se a rede do exemplo e a fung@o custo com d; = 1 e X; = 0 ¢ as capacidades
dadas no exemplo, o atraso total ¢ de 134 ms sendo que o custo, considerando d; = 1 e X;
=0, é de 280 unidades.

Podemos determinar as capacidades dos canais que produzam um atraso de 100 ms em
lugar dos 134ms.

Otima Uniforme Proporcional
k Linha A ao trafego
(paciseq)| G | T | G | T | G | T
(kbps) | (ms) | (kbps) | (ms) | (kbps) | (ms)
1 C1 15 24,3 65 21,7 82 25,1 61
2 C2 18 27,9 59 21,7 109 30,1 51
3 C3 15 24,3 65 21,7 82 25,1 61
4 C4 9 16,7 84 21,7 55 15,1 102
5 C5 8 15,4 89 21,7 52 13,4 114
6 C6 14 23,1 67 21,7 76 23,4 65
7 C7 12 20,6 73 21,7 66 20,1 76
8 R1 15 24,3 65 21,7 82 25,1 61
9 R2 18 27,9 59 21,7 109 30,1 51
10 R3 15 24,3 65 21,7 82 25,1 61
11 R4 9 16,7 84 21,7 55 15,1 102
12 R5 8 15,4 89 21,7 52 13,4 114
13 R6 14 23,1 67 21,7 76 23,4 65
14 R7 12 20,6 73 21,7 66 20,1 76

O custo com a designagdo 6tima de capacidades sera de 305 unidades (em lugar dos 280
originais) garantindo o atraso médio de 100 ms (em lugar de 134 ms).

A designagdo uniforme consiste em distribuir as capacidades uniformemente entre os

canais de forma que o custo continue 305 unidades. Neste caso, o atraso médio total ¢
114 ,5ms.
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A designacdo de capacidade proporcional ao trafego do canal (1), limitado ao custo de
304 unidades, resulta em atraso médio total de 101,7 ms.

Custo Atraso médio total
(ms)
Otima 305 100,0
Uniforme 305 114,5
Proporcional 305 101,7

Neste exemplo em que a rede esta com pouco trafego a vantagem da designagdo 6tima
nao ¢ tao evidente.

Quando se coloca mais trafego na rede, a designacao 6tima fica muito mais vantajosa que
as demais.

5

[1]
2]
[3]

1))

2)

3)

4)
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Exercicios

Durante um periodo de observagdo de 10 segundos, 400 pacotes foram atendidos por
um gateway cuja UCP pode atender 200 pacotes por segundo. Qual a utilizacao da
UCP do gateway?

Resp.: 0,20.

Em um sistema de time-sharing foi observada uma vazao de 5 programas por segundo
em um periodo de observacdo de 10 minutos. Se o niimero médio de programas no
sistema durante este periodo ¢ 4, qual o tempo médio de resposta?

Resp.: 4/5 s.

Durante um periodo de observagdo de 10 segundos, 40 requisi¢cdes foram atendidas
por um servidor de arquivos. Cada requisi¢ao requer dois acessos a disco. O tempo
médio de servico do disco ¢ 30 ms. Qual ¢ a utilizagdo média do disco durante este
periodo?

Resp.: 0,24.

Um sistema distribuido tem um servidor de impressdo com velocidade de impressao
de 60 paginas por minuto. Observou-se que o servidor imprimiu 500 paginas em um
periodo de observacdo de 10 minutos. Se cada programa imprime em média 5
paginas, qual ¢ a taxa de execugdo de programas neste sistema?

Resp.: 10 prog/min.
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5) Em um sistema de timesharing com 2 discos (para usuarios e sistema), apos o uso da
UCP, a probabilidade de um programa utilizar o disco A ¢ de 0,80, de utilizar o disco
B ¢ de 0,16 e de utilizar os terminais ¢ de 0,04. O tempo que o usudrio fica pensando
¢ de 5 segundos, o tempo de servigo dos discos A ¢ B ¢ 30 e 25 ms, e o tempo médio
de servico por visita a UCP ¢ 40 mseg.

6) Um sistema consiste de duas filas encadeadas, sendo que a taxa de chegada ao
sistema € A ¢ a taxa de servigo de cada fila é respectivamente p; e p,. Considerando
que o sistema ¢ balanceado, construa o diagrama de estados deste sistema em que
cada estado é indicado como njn, onde n; ¢ o nimero de usuarios na fila i. Como vocé
calcularia a probabilidade do sistema estar no estado nin, isto é, de existirem n;
usuarios na fila 1 e n, usuarios na fila 2?

M1 H2

7) Considerando o modelo de rede de filas da figura:

Disco A

ucp Disco B

e —(O—»

a) Para cada programa, qual ¢ a taxa de visitas a UCP, disco A e disco B?

b) Para cada dispositivo, qual ¢ a demanda total de servigo?

¢) Se autilizagdo do disco A ¢ 60%, qual ¢ a utilizagdo da UCP e do disco B?

d) Se a utilizagdo do disco B ¢ 10%, qual ¢ o tempo médio de resposta quando
existem 20 usuarios no sistema?

e) Qual dispositivo ¢ o gargalo do sistema?

f) Qual ¢ o tempo de resposta minimo?

g) Qual ¢ a utilizacdo méaxima do disco A para esta configuracao?

h) Qual ¢ a vazdo maxima deste sistema?

1) Qual mudanga na velocidade da UCP ¢ recomendada para obter-se um tempo de
resposta de 10 segundos com 25 usuérios? Também serd necessario discos A ¢ B
mais rapidos?

j) Escreva as expressdes para os limites assintoticos da vazdo e do tempo de
resposta?

Resp.:a) 25;20e4b) 1;0,6 € 0,1 ¢c) 1e0,1d) 15se) UCP f) 1,7 g) 0,60 h) 1 prog/s

© LARC-PCS/EPUSP 2002 16



8)

9)

Modelagem e Simulacao de Sistemas Computacionais
Profa. Graga Bressan

1) R>max{D, N Dyax-Z}=> Dpax< 0.6 ¢ UCP 40% mais rapida j) X <min { N/6.7;
1}; R>max{1.7, N-5}.

No exercicio anterior, qual dispositivo serd o gargalo do sistema nas seguintes

situagoes:

a) A UCP for substituida por outra duas vezes mais rapida?

b) O disco A for substituido por outro duas vezes mais lento?

¢) O disco B for substituido por outro duas vezes mais lento?

d) O tamanho de memoria for reduzido de forma que os programas fagam 20 vezes
mais visitas ao disco B devido ao aumento das falhas de paginas?

Resp.: a) disco A; b) disco A; ¢) UCP; d) disco B.

Trés linhas de comunicagao paralelas ligam os noés A e B. As trés linhas transportam
5, 10 e 15 pacotes por segundo respectivamente. O tamanho médio do pacote ¢ 1000
bits. A capacidade total de 60 Kbps esta disponivel para alocar as trés linhas. Calcule
0 atraso para:

a) Atribuicao de capacidade uniforme

b) Atribuicao de capacidade proporcional ao trafego

c) Atribuicao 6tima de capacidade.

10) Dada a rede definida pela tabela abaixo que também inclui o trafego fim-a-fim entre

pares de nds, determine o nimero médio de pulos por pacote, o atraso médio na rede
e o fator de escala maximo que a rede suporta. O trafego ¢ completo, isto €, ndo existe
trafego reverso. Cada link ¢ Full-duplex e tem capacidade de 50 Kbps e o tamanho

médio do pacote ¢ 1000 bits. Considere as distribuigdes exponenciais.
Enlace Caminho | Trafego |Enlace Caminho | Trafego
em kbps em kbps
AB 10 DH DGFH 6
AC ABC 14 CI CDEI 10
AD ABCD 20 GB GFB 8
BG BFG 6 HD HFGD 14
BE BCDE 8 HE HIE 3
BI BFHI 6 IA IHA 10
CE CDE 10 IC IEDC 15

11) Se o tamanho do pacote for aumentado para 2000 bits, como sera afetada a média do
numero de pulos, o tempo médio de atraso e fator maximo de escala?
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