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Esquema I

La cola | M/M/1

Factor de utilizacion; estabilidad

Ecuaciones de balance de flujo

Calculo de medidas de rendimiento

Efectos del trafico pesado en el rendimiento



La cola |[M/M/1|; notacion de Kendall

e La primera “IM [ : los tiempos entre llegadas son v.a. i.i.d
exponenciales:

T1, T2, - . . ~ ExXp(A).

e La segunda “IM [': los tiempos de servicio de |los clientes
son v.a. i.i.d. exponenciales:

1,82, ... ~ Exp(p)

e EI “1" final en | M/M/1|. hay 1 servidor.

e El modelo esta dado por dos parametros:

e [asa de llegada: [A > 0|

e Tasa de servicio: |u > 0].

e Politica de servicio: FIFO (First-In First-Out).



La cola | M/M/1 I




Factor de utilizacion; estabilidad'

e EIl factor de utilizacion del sistema | M/M/1| es:

tasa media de llegada de trabajo A/u A
p p— = — = —
W

capacidad del sistema 1

e E| sistema es estable si




Como calcular | L

e Recordemos que |L = E[L]

e Probabilidad en equilibrio, o a largo plazo, de que haya
clientes en el sistema:

pn=P{L=n}, n=0,1,2,...,

e Plan para calcular el # medio de clientes en el sistema,

1. Calcular |p,|, para|n=20,1,2,...

oo
2. Calcular | L| mediante la relacion: |L =) npy
n=0




Ecuaciones de balance del quon

e ; COmMo calcular las probabilidades |p, [?

e Consideramos el diagrama de tasas de transicion entre
estados. (Nota: el estado es el # de clientes en el sistema)

hay transiciones entre estados contiguos. Para

e [asa de flujo de

e [asa de flujo de

n

d

n—+ 1§

n+ 1

d

ADn,

n=0,1,...

n |.

HPn+1

e Ecuaciones de balance del flujo: En equilibrio,

Tasa de flujoden an-+1=Tasa de flujoden+1an

es decir,

ADn = UPn+1,

n=20,1,2,...

e | L(t)| es un proceso de nacimiento-muerte (N-M): solo



M/M/1|: diagrama de tasas de transicion

RN



Ecuaciones de balance del flujo (cont.)'

e QQueremos resolver

Apn:,upn—i—lg n2071727°'°

es decir,

Pn+1 — PPn, n:O,l,Z,...

e ASi, tenemos que

P1 = pPPo
p2 = pp1 = p> po
p3 = pp2 = p° po




Calculo de [p,

e SOlo nos falta calcular

Por tanto:

po|. Notamos que

© @)
poY o' =1,
n=0

de donde obtenemos:

e ASi, tenemos que

2.

@)

n=0Pn = 1

pn=pop" = (1 —p)p", n=0,12...




Otra forma de calcular [pg

® (po| €s la probabilidad de que el sistema esté vacio

e Por la ley de Little, sabemos que

1
BZ)‘_:pa
L4

es decir, |p| es la probabilidad de que el servidor esté ocupado

e Por tanto, la probabilidad de que el sistema esté vacio es:

po=1—p




Calculo del # medio en el sistema'

e Observamos que: Las probabilidades |p, | corresponden a

una distribucion geométrica: |L ~ Geom(1 — p) | (“# de
fracasos antes del primer éxito, con probabilidad de éxito
p=1—p[")

Por tanto, el #£ medio de clientes en el sistema es:

e Ademas, |la varianza de |L | es

Var|L| =

(1—p)?




Calculo del # medio en cola'

e Como|L=Q+ B=Q+ p|, tenemos que:

i




Calculo del tiempo medio en el sistema

e Por la ley de Little,

L =M\S,

por tanto, el tiempo medio por cliente en el sistema es:

_ L 1
s_L_ 1/u
A

_1—p




‘Ca’lculo del tiempo medio en cola (espera)'

e Como [S=W +1/u|, tenemos que:

e Otro argumento, basado en la ley de Little:

Q= \W

por tanto: |W = Q/\




2
p—

Trafico pesado: cuando |p

e Cuando el factor de utilizacion de un sistema de colas esta

proximo a la unidad (|p =~ 1|) decimos que el sistema esta en
un régimen de trafico pesado

e ;QuUé ocurre en ese caso con las medidas de rendimiento
L,Q,S,W|?

e La congestion media aumenta muy deprisa segun |[p| se
aproxima a la unidad

e Ejemplo: |p=0.99 = L = 99

e Resultado de un aumento del 1% en la utilizacion:
p=(1+ Wlo)().99 — L = 9999 | jla congestion aumenta en un
10.000%!




