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Se presenta una herramienta computacional de carácter gráfico que
permite modelar un sistema informático (SI) y simular su comporta-
miento dinámico. La herramienta está compuesta por tres clases de
módulos: de generación, de atención, o de encaminamiento de trabajos.
Los diferentes módulos intercambian flujos de trabajo, y se comportan
como centros dinámicos o estáticos. Los centros dinámicos se modelan
matemáticamente por medio de ecuaciones diferenciales ordinarias; y
los centros estáticos a través de ecuaciones algebraicas. La estructura
gráfico/modular con que se dota a cada centro permite su interconexión
para construir módulos de mayor jerarquía, destinados a modelar com-
ponentes o dispositivos de un SI más complejo. La metodología de mo-
delado y simulación propuesta permite predecir la evolución temporal
de las principales variables asociadas con cada dispositivo del SI, y pro-
vee resultados de estado estacionario coincidentes con los obtenidos a
través de algoritmos clásicos. La herramienta es útil para evaluar la «per-
formance» de un SI, y es fácil de utilizar en un curso universitario de
grado.

Introducción
Debido al gran avance de los sistemas de comunicaciones y a su uso

masivo e intensivo, la complejidad de los sistemas informáticos (SI) ha
crecido notoriamente a lo largo del tiempo, tanto desde el punto de vista
del hardware como del software utilizado. Actualmente, en lapsos de
tiempo relativamente cortos se requiere actualizar y modificar estos sis-
temas, en busca de satisfacer la demanda pretenciosa de los usuarios:
lograr tiempos de respuesta cada vez más pequeños para manipular tran-
sacciones con cargas de trabajo cada vez más elevadas. Indudablemen-
te, para conseguir estas mejoras no basta sólo con disponer de un SI
moderno, con componentes cada vez más veloces; sino que también es
importante administrar adecuadamente los recursos disponibles, eva-
luar su prestación, sus debilidades o cuellos de botella, sus puntos de
posible mejora, etc. En tal sentido, la evaluación de medidas de «perfor-
mance» de un SI es una disciplina de gran importancia; y la simulación
numérica de un modelo puede prestar una gran ayuda para analizar po-
tenciales modificaciones o rediseños del SI existente.

Desafortunadamente, el desarrollo de un modelo representativo de
un SI suele ser una tarea compleja, dado que las variables involucradas
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(continuas o discretas) evolucionan en el tiempo y tienen normalmente atributos
aleatorios. Estrictamente, deberían utilizarse modelos derivados de la teoría gene-
ral de los procesos estocásticos; pero la complejidad de este tipo de modelos obliga
muchas veces a recurrir a importantes simplificaciones. Los procesos de Markov,
la teoría de colas, y especialmente los modelos de redes de cola, son posiblemente
las herramientas teóricas más utilizadas para el modelado matemático de SI
(Lazowska y col., 1984; Conway y Georganas, 1989; Puigjaner y col., 1992). Apli-
caciones de esas herramientas destinadas a la evaluación de la «performance» de
redes de computadoras pueden consultarse en Kleinrock (1993), y Menascé y
Almeida (1998). Más recientemente, aplicaciones en el ámbito de los negocios
electrónicos fueron publicadas por Menascé y Almeida (2000). En las últimas dé-
cadas han surgido otros enfoques alternativos, líneas de investigación y herramientas
para el modelado de SI, como por ejemplo las redes de Petri (Murata, 1989;
Reutenauer, 1990), y la teoría de los sistemas a eventos discretos (Cohen y col.,
1989; Banks y col., 1996), pero no serán aquí tratados.

Las características dinámicas de los SI son innegables; y estrictamente, un
modelo riguroso debería permitir la predicción de la evolución temporal de las
variables involucradas. La dinámica de los sistemas a eventos discretos ha sido
discutida en la literatura, y comparada con la dinámica de los sistemas continuos
(Ho, 1989; Cao, 1989), aunque la mayoría de los modelos matemáticos desarrolla-
dos para SI normalmente no la contemplan. Por el contrario, el análisis de la «per-
formance» de un SI suele efectuarse en base a un modelo operacional, matemática-
mente representado por expresiones algebraicas recursivas derivadas de la teoría
de colas. La resolución de dichas expresiones se efectúa por medio de algoritmos
algebraicos que resuelven el problema estacionario. Entre los algoritmos típica-
mente utilizados, podemos mencionar los denominados MVA («mean value
analysis») exactos y aproximados (Lazowska y col., 1984). Estos algoritmos son
relativamente sencillos de implementar (basta una simple planilla de cálculo), pero
adolecen de al menos dos limitaciones importantes: a) su complejidad conceptual
para interpretar el significado físico de cada uno de sus pasos; y b) sólo proveen
resultados de estado estacionario.

Un conocimiento exhaustivo sobre modelado matemático de SI escapa usual-
mente a la formación académica recibida por un estudiante de grado; y también -
posiblemente- a la preparación media de un profesional de la ingeniería informáti-
ca. Sería de interés entonces disponer de alguna herramienta que permita con cier-
ta facilidad modelar un SI y evaluar su «performance», logrando predicciones ra-
zonablemente aproximadas, aun a costa de sacrificar el rigor científico que provee-
rían los modelos más precisos. En este trabajo, se propone una metodología para
modelar y simular el comportamiento dinámico de un SI. La idea general persegui-
da es desarrollar una herramienta computacional que permita en forma sencilla
modelar un SI, analizar su funcionamiento, practicar modificaciones en su confi-
guración, determinar medidas de «performance», identificar dispositivos conflicti-
vos, etc. Además, resultará de interés proveer a esta herramienta de: a) un carácter
gráfico/modular; y b) una capacidad de modelado jerárquico.

Consideraciones preliminares
En general, cualquier SI puede representarse mediante la interconexión de un

conjunto de dispositivos -a los que genéricamente denominaremos módulos-, ca-
pacitados para recibir, generar (o consumir), atender, encaminar, y/o transferir tra-
bajos de cómputo. En particular, denominaremos centros a los módulos más sim-
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(10.a)
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Figura 6: Estructura modular y modelo matemático de los NCT y NDT.

Ejemplos de aplicación
Se construyó una «biblioteca» de centros básicos para trabajos de clase simple,

con los siguientes componentes: 1) un CC [ec. (4)]; 2) un CGT [ec. (7)]; 3) un CGB
[ec. (8)]; 4) un NCT [ec. (9)]; y 5) un NDT [ec. (10)]. Estos centros permiten
construir módulos más complejos y SI. A efectos de mostrar la metodología pro-
puesta, se presentan a continuación algunos ejemplos tomados de la literatura
(Lazowska y col., 1984). Los modelos matemáticos propuestos se implementaron
en la interface gráfica Simulink, de MatlabTM.

Ejemplo 1. Un servidor central (1 CPU / 2 discos) es accedido desde 3 termina-
les, con trabajos de requerimientos similares (clase simple). En la Fig. 7.a) se
muestra la configuración detallada del SI. En el módulo jerárquico desarrolla-
do para el servidor central (Fig. 7.b), se seleccionaron arbitrariamente algunas
variables internas para disponerlas como variables de salida; pero sólo la velo-
cidad de procesamiento global (X) podrá utilizarse para la interconexión con
otros módulos (Fig. 7.c). A partir de las salidas del modelo, pueden calcularse
otras medidas de «performance» (por ejemplo, las velocidades de procesamiento
en la CPU y en los discos, sus tiempos de respuesta, etc.).
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Figura 7. Ejemplo 1: a) esquema modular detallado; b) módulo jerárquico del
servidor central (una clase de trabajos); y c) esquema jerárquico equivalente.
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CPU y un disco, y para dos clases de trabajos.

Figura 9. Esquema modular para la simulación numérica del Ejemplo 2, y módulo jerár-
quico equivalente del servidor central con dos clases de trabajos.

Los resultados dinámicos se presentan en la Fig. 10. Puede observarse los ele-
vados tiempos requeridos para la estabilización de las colas de trabajo en los dis-
cos (> 500 s), con respecto a las otras variables del SI. Los valores estacionarios
coinciden con los resultados obtenidos por el algoritmo MVA para sistemas abier-
tos con clases múltiples. Como era de esperar, al alcanzarse el estado estacionario
se verifica: xA ® uA; y xB ® uB.

Figura 10. Evoluciones dinámicas de algunas variables del SI del Ejemplo 2.

Ejemplo 3. Se utiliza el servidor del Ejemplo 2 para atender dos colas de traba-
jos «batch» (clases A y B), con NA=NB=1. Después de los primeros 4 s, se
incrementa en uno el grado de multiprogramación de la clase A (NA=2). En la
Fig 11, se muestra el esquema modular utilizado para la simulación, y los resul-
tados dinámicos correspondientes. La discontinuidad observada a t=4 s en
QA,CPU corresponde al ingreso del nuevo trabajo de la clase A directamente a
la cola de la CPU. La variable de estado estacionario más afectada después del
ingreso del nuevo trabajo es el número de trabajos en cola en el disco, corres-
pondiente a la clase A (QA,d). Por otra parte, puede observarse que los tiempos
de estabilización de todas las variables en el caso «batch», resultaron notoria-
mente inferiores a los observados en la operación transaccional (Ejemplo 2).
En efecto, dicha operación resultó más exigente como consecuencia del mayor
número de trabajos («9) residentes en el SI.
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Figura 11. Esquema modular y simulación numérica dinámica del Ejemplo 3.

Discusión final
Se desarrollaron modelos matemáticos (continuos y determinísticos) para des-

cribir el funcionamiento de algunos dispositivos básicos, comúnmente utilizados
en la descripción de un SI. La validez de los modelos parece más justificada en un
SI con un nivel de carga elevado; porque en tal caso, el funcionamiento de cada
dispositivo puede aproximarse mejor a través de variables continuas en el tiempo.
Pero, independientemente del nivel de carga, la tendencia asintótica de las ecuaciones
provee resultados de estado estacionario coincidentes con los obtenidos a partir de
los algoritmos clásicos.

El carácter gráfico/modular de la herramienta propuesta facilita la construcción
del modelo de simulación de un SI. La variable de interconexión de los módulos es
el flujo de trabajos. Sin embargo, al desarrollar diferentes módulos con el objeto de
confeccionar una «biblioteca» de dispositivos, es conveniente dejar disponibles
otras variables de salida (típicamente, las colas de trabajo), para posibilitar la pos-
terior evaluación de las medidas de «performance».

La capacidad jerárquica de la herramienta posibilita evaluar un SI de mayor
complejidad, como puede ser una red informática. A tales efectos, se requerirá
desarrollar nuevos módulos para dispositivos típicos de red (por ej., un «router»);
módulos que tengan en cuenta efectos no contemplados (por ej., manipulación de
trabajos en cola con prioridad); etc.

Las características dinámicas de la herramienta permiten detectar comporta-
mientos críticos del SI durante un transitorio de magnitud importante (como po-
dría ser el provocada por la salida de servicio de un dispositivo en una red), que
quizás no sería detectado en un análisis estacionario (por ej., una oscilación o un
sobrevalor de una variable que produzca la saturación temporaria de un dispositi-
vo). También, podrían evaluarse políticas de control y optimización dinámica,
manipulando tráfico y/o encaminamiento de cargas de trabajos, con el objetivo de
mejorar la «performance» global del SI. En la tal caso, se requerirá probablemente
definir nuevas métricas de «performance» dinámica.

Por último, la sencillez de la herramienta posibilita su utilización en cursos
universitarios de grado, dedicados al estudio de SI y a la determinación de sus
medidas de «performance».

NOTA: tanto la biblioteca de módulos básicos como los ejemplos presenta-
dos en este trabajo pueden solicitarse al autor por correo electrónico.
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