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ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO DE UN FRAGMENTADOR CONCENTRADOR
DE PAQUETES, MODELO DE CUANTO NULO
J. VINYES SANZ, J. RIERA GARCIA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Se analiza el tiempo de respuesta de un sistema de colas con diseiplina "Round-Robin" y dos
clases de prioridad. Se utiliza la aproximacidén de cuanto nulo. Los resultados se comparan
cuantitativamente con los obtenidos con un modelo de cuanto finito.

A PACKET CONCENTRATOR WITH MESSAGE FRAGMENTATION., NULL QUANTUM ANALYSIS
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X
0 I0N, b , . .
n(x) dx = nimero medio de usuarios que

X

a
En /16/ se analiza una disciplina de fragmen han recibido servicio comprendido entre x_ y
tacién de mensajes y concentracién de los pa x,, segundos y que siguen presentes en el sis

quetes resultantes, y se obtiene la espera -

tema.

media condicionada a la longitud del mensaje.

- Tz(x) = tiempo medio de trénsito (cola+ser-
Con objeto de obtener una expresifn ms com- vicio, T2(x) = W2(X)+X) para un usuario-2 gue
pacta que la obtenida en /16/ estudiamos a - requiere x segundos de servicio.
continuacibn el caso limite en que la longi-
tud del cuanto de servicio de los usuarios-2, Estas magnitudes satisfacen la relacidn:
tiende a cero. El modelo a analizar coincide
con el descrito de cuanto finito, salvo que d Tz(x) _ n2(0) -
la longitud m&xima del cuanto, x ' tiende a a x X2
cero.

desarrollada /12/ para disciplinas ciclicas -
Utilizamos un método basado en el anédlisis - con cuanto nulo y una sola clise de usuarios,
de Kleinrock /12/ de un sistema M/G/1 con -- v que es directamente generalizable a varias

ici fcli minado - . .
servicio ciclico y cuanto nulo, deno o clases de usuarios. E integrando entre 0 y Xx:

procesador compartido (Processor Sharing).

n2(0)

= X (2)

Se define: T2(X) - T2(0)

%

- nz(x) = densidad media de usuarios-2 (que
afin no han abandonado el sistema) que ya han

recibido x segundos de servicio, i.e. --——-
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2. CA IEMPO MEDIO LE TRANSITO DF
LOS USUARIOS-2 CUYO TIEMPO DE SERVICIO TIEN-
DE A CERD, T,(0).

Utilizamos la técnica del usuario marcado, pa
ra obtener el retardo T2(O), gue estd com---
puesto por: Py Xy el retardo medio causado -
por un potencial usuario-1l sirviéndose en el

instante de llegada del marcado; p2.rp, el re
tardo causado por un potencial usuario-2 pre-
sente en el servidor en el instante de llega-
da, esta contribucién tiende a cero, por ten-
der a cero el cuanto de servicio;Ql.il, la es
pera causada por los usuarios-1, presentes en
1°T5(0) % ,

el retardo causado por los Xl'Tz(O) usuarios

cola en el instante de llegada; X

que por término medio entran en el sistema du
rante la espera y servicio, T2(0), del marca-
do, Q2'§p’ el retardo causado por los Q2, -
usuarios-2 en cola, que tiende a cero, y por

ello ademds, no existen mds componentes de re

tardo, pues s&lo se da un cuanto de servicio.

Sumando estas contribuciones obtenemos:

T,(0) =p, %, +0Q % *p T,(0) (3)

Aplicando la relacidn de Little, Q, = X, .W

1 1°71’
y tomando el limite, cuando el cuanto tiende
a cero (y por tanto r_ - > 0) de la expresién

de Wl, (8) en /16/, obtenemos:

Pi >'<1
Q) ¥ = X W Xy 5 ——— (4)
1 - pl

Y substituyendo en (3), la expresidn (4) de -
Ql‘gl’ se tiene el retardo buscado, en fun---
cién de los pardmetros de tré&fico, Py ¥ §l:

T, (0) =—1 3 (5)

(l—p1)2

0 DE NSIDAD MEDIA n,(0) .
Substituyendo en (2), T2(0) por su expresidn

en (5), obtenemos:

n, (0) p
Tz(x) = 2 X + L

X, (1-p,)

. % (6)

Por tanto para expresar T,(x), en funcién de
los par&metros del trafico, debemos determi-
nar n,(0). Si somos capaces de obtener una ex

presidn que describa el comportamiento asintd

tico (x - > oo) de T2(x), podremos determinar
la densidad n2(0), a partir de la expresidn -
(6) sin m&s que hacer tender hacia infinito -
al tiempo de servicio del usuario marcado. En
este argumento se basa Kleinrock para su ana-
lisis del procesador compartido. Pero en vez

de calcular directamente la expresidn del com
portamiento asintdtico de T(x) (Sin subindice,
pues s6lo considera una clase de usuarios), -
propone un sistema cuyo comportamiento asintd
tico sea idéntico, y tal que ya esté estudia-
do. En concreto, argumenta que en un procesa-
dor compartido un usuario cuyo tiempo de ser-
vicio tiende a infinito, recibe el mismo tra-
tamiento que un usuario de la clase no priori
taria, cuya longitud media tiende a infinito,

en una cola con dos clases de prioridad y dis
ciplina expulsora y conservadora. Este razona
miento se basa en que cualquier usuario que -
llegue después del marcado o del usuario no -
prioritario, respectivamente, recibe en ambos

sistemas servicio antes que ellos.

Sin embargo consideramos que tal razonamiento
es incompleto, pues existe una pequefia dife--
rencia entre ambos sistemas: en el procesador
compartido, el usuario marcado recibe servi--
cio aunque haya otros usuarios presentes, lo
contrario ocurre en el sistema equivalente —-
propuesto. Donde el usuario prioritario no re
cibe servicio mientras haya otro usuario prio
ritario. Por tanto, igualar ambos comporta---
mientos asintdticos, constituye un plantea---

miento pesimista.

En consecuencia abordamos el andlisis del com
portamiento asintético de nuestro modelo, com
pletando el razonamiento de Kleinrock, propo-
niendo: 12. Un modelo pesimista, similar al -
propuesto por Kleinrock, y 22Un modelo opti--
mista, con unos retardos asint&ticos Tp y To’
respectivamente, gue acotan al de nuestro mo-
delo, es decir TO < Tz(x) < Tp' Abordamos en
primer lugar el andlisis del modelo optimista,
a continuacién el del pesimista, y comproba--
mos que el comportamiento es idéntico para am
bos y por tanto coincide con el de nuestro mo
delo.

Para ambos anflisis utilizamos un sistema con
dos clases de usuarios a y b. Los usuarios-a
son tales que su longitud media tiende a infi
nito, que su tasa de llegadas tiende a cero y
que su factor de utilizacidn p, es desprecia-

ble, lo que estd en correspondencia con un va
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lor asint6tico cero, para la probabilidad de
los usuarios-2 de longitud media infinita. -
Los usuarios-b, agrupan a los usuarios-1 y -
los usuarios-2 con longitud finita. Se veri-

fica, p = Py + Py =P, * Py ¥ Py

a) MODELO OPTIMISTA.,

La disciplina de servicio es tal que el servi
dor da un cuanto de servicio alternativamente
al usuario que ocupa el primer lugar en la co
la de cada clase. Dado que el factor de utili
zacidn tiende a cero, es despreciable la pro-
babilidad de que un usuario-a coincida en el

sistema con otro de su clase. En este caso es
evidente que el usuario-a recibe como poco la
mitad de capacidad del servidor, pues s6lo lo
comparte con el primero de la cola de usua—---
rios-b. El comportamiento recibido es mucho -
mejor que el de un usuario marcado de nuestro
modelo de partida, en donde (si los usuarios-
1, lo permiten), lo comparte ciclicamente con

el resto de usuarios-2.

El retardo medio, Tao

usuario-a estd compuesto por: Py T

, experimentado por un -
b €l retar
do causado por el usuario-b atendido, even---
tualmente, en el instante de llegada, no con-

sideramos un término p,+T, pues hemos supues-

a
to que no puede haber mis de un usuario en el
sistema; Qb‘ib’ el tiempo de servicio de los
usuarios presentes en cola, que abandonan el
i m s gue el usuario-a; LT % ) -
sistema antes g o ,(Xb 26 b) e,

el tiempo de servicio de los X ‘Tao usuarios-

b
b que por término medio llegan durante el ---
tiempo de tr&nsito Tao’ donde e es la frac—---
cidén de servicio que eventualmente se recibe
después que el usuario-a abandone el sistema,
Yy su propio tiempo de servicio Ea' La suma -
de estas contribuciones es:

Tao(l - pb) =Py Tyt Qb S Xy et X (7)

Y tomando el limite cuando ia tiende a infi-
nito obtenemos finalmente el retardo del mo-
delo optimista, To’ cota inferior del retar-
do T2(oo).

] _oas - _X _ X
lim Tz(x)>To —llm Tao . I:— (8)
o "X 700 Py, p

X=>00

b) MODELO PESIMISTA,.

Como ya hemos citado se trata de un sistema
con dos clases de prioridad con disciplina -
expulsora y conservadora. La clase-a es la -
menos prioritaria y por tanto en cuanto haya
alglin usuario~b se expulsa del servidor al -
eventual usuario-a presente, que conserva el
servicio recibido hasta ese momento.
El tiempo medio de espera, Ta ’ péra un usua
rio-a, no prioritario, estd dado /12/ por:

_ X (1= (p_+py ) ) +W W =p.r sty (9)

(1-(p_+p,)) (1-p,) ~ © 2@ 0P
a b b

T
ap

Tomando el limite de Tap cuando §a tiende a

infinito, se tiene la cota superior del re--
tardo T2(x):

- X _ X (0

lim T, (x)<T_ =
2
1-p 1-p

lim T
jo a

- P
X_=X—>00
a

X=>00
En consecuencia, por coincidir las cotas su
perior e inferior del comportamiento asinté-
tico del retardo condicionado T2(x), de un -
usuario-2, podemos afirmar que:

lim Tz(x) = x/1-p. Tomando el limite, -
X=>00
cuando x tiende a infinito, de Tz(x), en la

expresidn (6), obtenemos:

lim Tz(x) = n2(o).x/X2. Y ya podemos des
X=>00
pejar el valor de la densidad, n2(o), entre

estas dos Gltimas expresiones, n2(0)=X2/l—p,
que introducido en (6), nos proporciona la -
expresidn de T2(x), el retardo medio de tran
sito de los usuarios-2 condicionado por el -

tiempo de servicio:

p -
Tz(x) =X 7Y . X (11)

1-p (1_P1)2 1

Y la espera media de los usuarios-2, condicio

nada a su tiempo de servicio es:

P
W2(X)= T2(x)—x= B x+ L

1-p (1-py)

3 +Xy (12)

Sea W, = il.pl/l—pl, el tiempo medio de espe-
ra, en un sistema M/M/1, sin prioridades, con
tasa de llegadasxl Yy tiempo de servicio Xy, Y

factor de utilizacidn Py = XX, Ahora pode-

1
mos poner la anterior expresidn de wz(x) como
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w
W, (x) = L x+ —= (13)
1-p l—pl

Se observa que la espera condicionada Wz(x),
se compone de: un t&rmino independiente del
tiempo de servicio x, que es una amplifica--
cién de la espera We, por el factor 1/1 - p;i
y de un término proporcicnal a x, dependien-
do el factor de proporcionalidad del factor
de utilizacién total, p.

La espera media relativa es:

Wz(x)

=P 4z (14)
2

X 1-p (l—pl) X

gue tiende al cociente p/l-p, a medida que -

crece el tiempo de servicio x, respecto de,

21, el tiempo medio de servicio de los usua-

rios-1. (Fig. 1).

Simplificando el comportamiento de w2(x)/x,

la espera media relativa, consideramos gue -
existen dos zonas: a) zona de coste variable,
donde predomina el segundo término de (14),y
b) zona de coste fijo, donde predomina el --

primer término de (14).

En particular, en el fragmentador concentra-
dor de paquetes que ha motivado el andlisis,
sabemos que los mensajes interactivos (clase-
1) requieren un servicio medio, §l’ mucho me
nor que, 22, el de los mensajes masivos (cla
se-2) . Esta caracteristica del trédfico de da
tos favorece que la zona de coste variable -
se concentre cerca del origen, puesto que el
factor, §1/x, es mayor gue uno, solo para un
servicio requerido, X menor que il, y por --
tanto mucho menor que §2.
Efectuamos a continuacidén un anflisis cuanti
tativo para ilustrar el comportamiento de --
W2(x)/x, la espera media relativa. Elegimos
como punto de transicidn, entre la zona de -
coste variable y la zona de coste fijo, al -

servicio requerido, x tal que Wz(x)/x sea

tl
superior en un diez por ciento al valor asin
tético, p/l-p. Introduciendo esta condicidn -

en (14):

2
p,/ (1-p;)

= 10, % L - 10
p/ (1-p)

Zt

prl(l-p)
X1 .

2 (15)
{1-p_.,p)

donde la utilizacibdn relativa relativa de los

usuarios-1, p,; = pl/p, es la relacidn entre

la utilizacidén de los usuarios-1, P, Y la uti
lizaci6n total, p. Para una relacibn Prqs da-
da, el factor (1-p)/(l—p.prl) presenta un mi-
Ximo en p max=2—1/prl. Se observa (Fig. lc) -

que cuanto menor es menor es la utiliza

prll
cién, p, que hace médximo a dicho factor, y --
gue para, prl<l/2’ el miximo se produce para
p<0. Por tanto, dado que nuestro interés se -

limita al intervalo (0<p<l), se tiene:

=0 si p . <1/2

pmax = (16)

1
2 - — si prl>l/2
Pri

En consecuencia el valor maximo del punto de

trénsito x,, viene dado por

0p ., sip, < 1/2
*t
— = p,, = P, /p)y  (17)
X
N
> sip. > 1/2
1=pp

En la tabla se muestran los valores miximos
del punto de tré&nsito b correspondientes a
diversos valores de prl’ la utilizacién rela

tiva de los usuarios-1.

1 3 Ix ! 1
p = il [y 1
' ri £ vl 1
) 1 1 max !
! 0.1 ! 1 !
t 0.3 1 2 1
| 0.5 ! 5 1
! 0.7 ! 8.5 !
i 0.8 ! 12.5 '
! 0.9 ! 29 !

Vemos que la zona asintdtica se alcanza:rapi
damente cuando la utilizacién relativa de -
los usuarios-1 es baja, para cinco servicios
medios de los usuarios-1, si la utilizacidn
es igual para ambas clases de usuarios y pa-
ra servicios un orden de magnitud superiores

a il’ si la utilizacién p; es alta.

Recordamos que los valores expuestos corres-
ponden al caso peor de una utilizacidn total
p=p max. Asi por ejemplo si p = 0.8,p; = py=
= 0.4, el punto de trénsito es: xt/xl=2,78,—
que es casi la mitad del valor méximo corres

pondiente a Py < 0.5.
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Wix)

e —— — e — ——— ——

a) Espera condicionada relativa

Wix)

b) Espera condicionada

pmaX -~ - -
!
089+
05+
5V67 91 o1
' pr‘l = _D_

¢) Utilizacion global para x; maximo

Fig. 1. Espera condicionada
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wz(x)

0.6

0.2

W, (x)

=]
N 4

Fig. 2. Esperas condicionales de mensajes no prioritarios.
finito; en trazo discontinuo andlisis cuanto nulo.
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En trazo continuo, andlisis cuanto
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. wz(x)

0,/0
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ToTr”
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\
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0.9
0.9 [~ - -
0.1
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0.2 | 0.5
X
x

Continuacidn Figura 2.
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Hz(x)
x
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100 2 =10 Z =8
X, x4
60 §§
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N
20 \ p |p,/P

XN

Continuacidn Figura 2.
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4, ANALISIS DE RESULTADOS.

Acabamos de comprobar gue segln el modelo de
cuanto nulo W2(x)/x, la espera condicionada
relativa, tiende asintoticamente hacia una -
constante, lo cual estd de acuerdo con nues-

tros objetivos para el FCP.

Es de esperar que con el modelo de cuanto fi
nito se observe un comportamiento similar de
Wz(x)/x,(con W2(x) dado por (23) y (24),/16/.
Pero la complejidad de la expresién (23) im-
pide una estimacién rdpida de su comporta---
miento. En consecuencia, hemos evaluado ----
Wz(x)/x, para diversos casos particulares, -

con los siguientes objetivos:

12) Observar el comportamiento de Wz(x)/x,

segilin el modelo de cuanto finito.

29) Comparar cuantitativamente los resulta--
dos de Wz(x)/x obtenidos con ambos mode-
los.

En las figuras 2(a-1) se muestran en absci--
sas la espera condicionada relativa, wz(x)/x,
y en ordenadas el tiempo de servicio, x. Las
curvas de trazo continuo corresponden al mo-
delo de cuanto finito, mientras que las de -
trazo discontinuo son del modelo de cuanto -
nulo. Cada gréfica se ha obtenido para unos
valores fijos de §2/§l y §l/x o es decir, -
las relaciones entre el tiempo medio de ser-
vicio de los usuarios-2 y el de los usuarios-
1, vy entre este y la duracibn méxima de un -
cuanto. Las diferentes curvas de cada gr&fi-
co se han construido tomando como pardmetros

Py p/pP, (cOn p = p +py).

Se ha evaluado la espera condicionada para -
diferentes servicios §1, como muestra se dis
cuten las gridficas correspondientes a un ser
vicic tfpico de los usuarios-1, §1 = 10/24,
(p.ej. un mensaje de mil bits sobre una 1i--
nea de 2400 bit/s), dado gue las curvas pre-
sentan un comportamiento similar para ‘dife--
rentes servicios §1.

Para cada par de curvas (cuanto finito - cuan
to nulo) asociado a unos pardmetros dados se
ha medido su distancia en funcibén de su sepa
racidn relativa (en %) para un tiempo de ser
vicio de cinco cuantos (x/xpm= 5) . Es decir,
la distancia desde el punto de la curva con

cuanto nulo (punto de referencia) hasta la

cresta (o valle) de la curva de cuanto fini-
to dividida por el valor de la cresta ( o va
lle).

En sintesis se observa /14/ que para servi--
cios alejados del origen, el modelo de cuan-
to nulo es en general conservador (pesimista)
excepto para la situacidén extrema, p=0.9, --
pl/p=0.9, donde es optimista como mucho en -

un 29% (para 22/§1=2 vy X /§1=2). Y en gene-

pm
ral es tanto mds pesimista cuanto-mayor es -
el cuanto x
pm
de pesimismo de un 148% para una situacidn -
extrema con xpm/xl=8, y x2/xpm=l/4, que esté

bastante alejada de las condiciones tipicas

, respecto a Xy, con un maximo

en un FCP.

En consecuencia, concluimos que el modelo de
cuanto nulo constituye una aproximacidén acep
table para el andlisis de la disciplina de -
fragmentacifn-concentracién de paquetes pro-
puesta. Cuya espera,condicionada a la longi-
tud del mensaje, se expresa en una forma muy
compacta que permite hablar de una "tasa de
retardo" por bit a transmitir, dada por el -
cociente p/l-p.
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