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Resumen
Este articulo presenta una descripcion detallada de la asignatura Diserio v
Modelado de Computadores impartida en la Facultat d'Informatica de la
Universitar Politéecnica de Valéncia. Entre otros aspectos, se destacan sus
contenidos tedricos v prdcticos, la metodologia de ensenianza v bibliografia
empleadas en su docencia. Por iltimo se incluyen algunas reflexiones extrai-
das de la experiencia docente en la imparticion de la asignatura.

1. Introducciéon y motivacion

La evaluacién y el modelado de computadores, después de estar considerada como una disciplina
bésica tanto en los planes de estudio de Informdtica de ACM e IEEE como en los de muchas univer-
sidades europeas, se generaliza en Espafia como asignatura en los curricula de todas las nuevas es-
cuelas de ingenieria técnica y superior de Informatica.

Dentro de la titulacién II (Ingeniero en Informética) que imparte la Universitat Politecnica de
Valéncia aparece como asignatura optativa en el segundo semestre del cuarto curso. Toda la infor-
macién técnica de la asignatura estd reflejada en la Tabla 1.

Nombre Disefio y Modelado de Computadores (DMC)
Cenrro Facultat d’Informatica

Caracter Optativa

Duracion Un semestre (4° curso, 2° semestre)

Alumnos (96/97) 70

Créditos 3 teoria, | problemas y 2 practicas

(2.5 horas/semana de teoria mas problemas y
10 sesiones de 2 horas de laboratorio)

Tabla 1. Datos técnicos sobre la asignatura

2. Objetivos de la asignatura

La asignatura DMC pretende complementar las asignaturas de arquitectura y redes de computa-
dores resaltando el papel de la evaluacién de prestaciones especialmente durante la fase de diserio de
estos sistemas. Se presentan dos técnicas de modelado: andlisis basado en redes de colas de espera ¥
simulacion discreta. Aplicando estas técnicas el alumno podrd evaluar diferentes alternativas de dise-
0. no sélo basandose en criterios funcionales (cualitativos) sino valorando también el impacto de
éstos sobre su rendimiento (cuantitativos).

Seria preferible que la evaluacién de prestaciones de los diversos sistemas informaticos se reali-
zara en Jas mismas asignaturas en las que se describen estos sistemas. Sin embargo, la realidad
muestra que, dado que los estudios de prestaciones requieren el dominio de técnicas de analisis pro-
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babilistico y simulacién discreta, en dichas asignaturas la parte cuantitativa se limita a los casos mis
sencillos. '

Por otro lado, las asignaturas de Estadistica I y II, asi come la de Simulacién Discreta, se dedi-
can a revisar los fundamentos teéricos de estas dos disciplinas y su aplicacién a algunos casos de
ejemplo. La asignatura DMC se imparte con posterioridad a las materias bésicas y simultdneamente
al estudio de materias relacionadas con arquitectura y redes de computadores. Es, por tanto, el mo-

mento apropiado para enlazar los diferentes conceptos, presentando y aplicando las técnicas adecua-
das a la realizacién de estudios de prestaciones.

3. Contenidos impartidos

La asignatura se estructura en cuatro bloques tematicos. El primer bloque revisa los conceptos
bdsicos que se utilizardn a lo largo de la asignatura. El segundo bloque estudia la teorfa de colas de
espera (colas simples) y las redes de colas de espera. Asi mismo se revisan los diferentes algoritmos
de resolucion de redes utilizando la herramienta QNAP2. El tercer bloque estd dedicado a la simula-
cion discreta, y en él se estudian las diferentes técnicas de simulacién mediante los lenguajes QNAP2
y SMPL. Asi mismo se plantean aquellos mecanismos de modelado mas utilizados en el disefio de
modelos. Por (ltimo, el cuarto bloque presenta el modelado y la evaluacion de diferentes sistemas
informaticos utilizando los conocimientos de los bloques precedentes: multiprocesadores y multi-
computadores, redes de computadores y subsistemas de disco. La Tabla 2 presenta estos bloques y
los temas que los conforman, ademds de la planificacién temporal de cada uno de ellos.

Blogue 1. Conceptos bdsicos

Tema ]. Introduccién al modelado y evaluacién de prestaciones | 1 semana
Blogue 1I. Modelos de colas de espera

Tema 2. Teoria de colas de espera 2.5 semanas

Tema 3. Redes de colas de espera. Resolucién analitica con QNAP2 | 3 semanas
Blogue 1II. Simulacion discreta y técnicas de modelado

Tema 4. Introduccion a la simulacién 0.5 semanas

Tema 5. Técnicas de simulacién 1 semana

Tema 6. Mecanismos de modelado con QNAP2 1 semana

Tema 7. Mecanismos de modelado con SMPL 1 semana
Blogue IV. Modelado y evaluacién de sistemas informdticos

Tema 8. Ejemplo de estudio detallado de un sistema 1 semana

Tema 9. Modelado de multiprocesadores y multicomputadores 1 semana

Tema 10. Modelado de redes de computadores | semana

Tema 11. Modelado de matrices de discos (RAID) 1 semana

Tabla 2. Contenidos tedricos y temporizacion

El contenido de cada tema individual se recoge en las Tablas 3, 4 y 5. Aunque no se indica, den-
tro de cuda tema se incluye la resolucién de cuestiones y problemas en clase. Los temas genéricos del
bloque 11 referidos a la simulacioén se incluyen en el temario de la asignatura porque hay una parte
de los alumnos matriculados en ella que no han cursado la asignatura optativa Simulacion Discreta.

Tema 1. Conceptos basicos

Introduccion

l.

2. El modelado de computadores

3. El proceso de modelado

4. Técnicas de evaluacién

5. Aproximacién sistemnatica al proceso de modelado y evaluacién de prestaciones

Tabla 3. Contenidos por temas del Bloque I
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Tema 2. Teoria de colas de espera
Introduccion

Caracteristicas de un modelo de colas
Notacidn de Kendall

Relaciones fundamentales

El proceso de Poisson

0. Procesos de nacimiento y muerte

-

/. Estudio de colas simples
Tema 3. Redes de colas de espera. Resolucion analitica con QNAP2

B R B

‘N

Introduccidon

l.

2. Tipos de redes

3. Elproceso de salida. Teorema de Burke

4. Redes en forma de productos

5. Andlisis de redes abiertas sin retroceso

6. Redes de Jackson. Consecuencias del teorema de Jackson
7. Andlisis de redes cerradas. Algoritmo de convolucién

8. Redes BCMP

Tabla 4. Contenidos por temas del Blogue 11

Tema 4. Introduccion a la simulacién
Conceptos previos

Problematica de la simulacién
Lenguajes de simulacion

Tipos de simulacién

Simulacién discreta

Generacién de niimeros y variables aleatorias
Tema 5. Técnicas de simulacion
Introduccién

Desarrollo de un programa de simulacién
Técnicas de verificacion y de validacién
Eliminacién del periodo transitorio
Método de las réplicas independientes
Meétodo de las submuestras

Método de regeneracion

Método espectral

Tema 6. Simulacion con QNAP2

R

0N O LW =

1. Introduccién

2. Restricciones de la simulacién
3. Parametros de la simulacién
4. Técnicas de simulacién

5. Resultados de la simulacion
6. Mecanismos de modelado

Tema 7. Simulacion con SMPL

Introduccién

I.

2. Definicién del modelo

3. Generacién y planificacién de sucesos
4. Trazas

5. Presentacién de resultados

Tabla 5. Contenidos por temas del Bloque 111
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Tema 8. Ejemplo de estudio detallade de un sistema
Descripcién del sistema

Objetivos del estudio

Resolucién analitica

Resolucion con QNAP2

Resolucién con SMPL

Conclusiones del estudio

Tema 9. Modelado de multiprocesadores y multicomputadores
Intreduccién

VISR

1.

2. Nivel de abstraccién y modelo de carga

3. Multiprocesadores con red crossbar

4. Multiprocesadores con un bus

5. Multiprocesadores con varios buses

6. Mulucomputadores

Tema 10. Modelado de redes de computadores
1. Introduccién

2. Modelado de una red de drea local ethernet

3. Modelado de una red publica de datos

Tema 11. Modelado de matrices de discos (RAID)
Introduccion

Arrays de discos: niveles RAID

Modelado de RAID 0 y RAID 1

Modelado de arrays de discos con arquitectura hibrida

-iﬁsbJ!J_»—-

Tabla 6. Contenidos por temas del Bloque IV

Las sesiones de practicas duran dos horas y se hacen en grupos de dos alumnos. Hay 10 practicas
(ver Tabla 7), que en total representan los dos créditos destinados a laboratorio. La primera hora y
media el alumno sigue las instrucciones resefiadas en el boletin de practicas y va respondiendo a las
cuestiones que alli se le plantean. En la dltima media hora se realiza una autoevaluacién que consiste
en el desarrollo de alguna cuestién directamente relacionada con la practica que acaba de realizar. Al
acabar la préctica cada grupo entrega un boletin de préacticas con las cuestiones contestadas y la auto-
evaluacion para ser después corregidas y calificadas por los profesores. Con posterioridad el boletin
se devuelve al grupo para que revisen las posibles correcciones.

Blogue II. Modelos de coias de espera
Practica 1. Introduccién a las colas simples
Practica 2. Adquisicion de material informético
Practica 3. Modelo del servidor central monoclase
Practica 4. Modelo del servidor central multiclase
Blogue II1. Simulacion discreta
Prictica 5. Introduccién a la simulacién
Prictica 6. Mecanismos de modelado con QNAP2
Practica 7. Mecanismos de modelado con SMPL
Blogue V. Modelado v evaluacion de sistemas informdticos
Practica 8. Sistemas multiprocesador
Practica 9. Redes de drea local
Priactica 10. Arravs de discos

Tubla 7. Distribucion de las practicas
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4. Prerrequisitos y conexion con otras asignaturas

Aunque no es obligatorio haber cursado ninguna asignatura para matricularse en ésta, se reco-

miendan las siguientes como prerrequisitos:

e Estadistica I (ler curso. 2° semestre). Asignatura troncal.

e Estadistica IT (2° curso, ler semestre). Asignatura obligatoria.
e Evaluacién de sistemas informaticos (3er curso, ler semestre). Asignatura troncal.
e Simulacién discreta (3er curso, 2° semestre). Asignatura optativa.

Esta asignatura se relaciona directamente con las siguientes asignaturas troncales que se imparten

en el mismo curso:

e Arquitectura de Computadores I (4° curso, ler semestre).
* Arquitectura de Computadores II (4° curso, 2° semestre).
e Redes de Computadores I (4° curso, ler semestre).
* Redes de Computadores II (4° curso, 2° semestre).

La Figura | muestra graficamente la interrelacion entre todas estas asignaturas.
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Figura 1. Relacion con otras asignaturas

La asignatura Disefio y Modelado de Computadores esta enmarcada en ¢l Proyecto de Innovacion
Docente (PID) nimero 7011 de esta universidad. Esté previsto para el curso que viene disponer de un
libro docente como material de apoyo que estamos desarrollando en la actualidad. Este curso se ha
facilitado una versién preliminar de este libro con el objetivo de poder corregir los posibles errores

gue en él se encuentren.

5. Meétodos de ensefianza empleados

Por regla general

el método de exposicion de contenidos es la clase magistral. La asignatura se

imparte en dos sesiones: una de hora y media y otra de una hora de duracién. En todo momento se
intentan extraer ejemplos reales que tengan relacion con la materia que se estd explicando y que mo-
tiven el interés del alumno. Por otro lado se dedica una parte del tiempo dedicado a teoria a explicar

en qué va a consistir la practica de
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6. Herramientas infermaticas

Las herramientas inferméticas utilizadas en las sesiones de laboratorio de esta asignatura son dos:

. QNAPz v. 9.3 (Queueing Network Analysis Package 2) [9]. Es un lenguaje de especificacion

de modelos desarrollado por Simulog con el objetive de facilitar el anilisis de sistemas de
gran envergadura. Utiliza una representacién de los componentes del sistema orientada a ob-
jetos. Se compone de un lenguaje de usuario para especificar los objetos del modelo junto a
una coleccién de algoritmos de resolucién, incluyendo un simulador de eventos discretos.

En la actualidad se dispone de 20 licencias para PC en entorno MS-DOS y de 5 licencias de
una versién para HP-9000 junto al entorno de desarrolio de modelos Modline en XWindow.
SMPL (Simulation Programming Language) [5]. Es una extensién funcional del lenguaje de
programacién C. Esta extensién tiene la forma de un conjunto de funciones de libreria que,
junto al lenguaje de propdsito general, conforma un lenguaje de simulacién orientado a suce-
sos. La simulacién se realiza a través de llamadas a funciones definidas para tal fin. Se utiliza
para modelos de pequeiia o media envergadura. Este software es de dominio publico y ocupa
muy poco espacio en disco, por lo que el alumno lo puede utilizar en casa.

Ademds de los lenguajes anteriores se dispone de otras herramientas desarrolladas en nuestro de-
partamento mediante proyectos final de carrera enmarcados en la asignatura que nos ocupa. Entre
otras. destacamos las dos siguientes:

e TeoCoLas. Calcula los indices de prestaciones de colas simples. Asi mismo permite la realiza-
cion de gréficas comparativas entre diferentes tipos de colas (ver Figura 2).
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Figura 2. Pantalla ejemplo del programa TEOCOLAS

WINNET. Permite la edicién grifica y resolucién (por técnicas analiticas o por simulacién) de
redes de colas simples. Es capaz de generar el c6digo en QNAP2 o SMPL correspondiente a
la red especificada de forma automdtica (ver Figura 3).

8 C: PROYLCTDIWNNE TIP ROGRANALLH MPLOSIL 1§ WEHT [ 100X
fuam (€ o termass Ko 5 .
AERTE) 9] [T ' ;
Erroun o k) Gly¥is 8 Sa@TUCND j
I:Iz Ked de colas cervada
Al
e !
m
e i
ks 1 '
iz hi ‘ ey
Tz :
) — gt e
»
—‘-TT‘J ‘L )
§ _'“ln\t,i\\ulll
N
.| K
Taw 1 viva- 0 hasca- 14 114 MIDOAguse  Joom O8N |

Figura 3. Pantalla ejemplo del programa WINNET
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7. Material didactico

El material didactico empleado difiere segtin el tema que se estd explicando. En principio se huce
aconsejable el uso de transparencias en los bloque I, IIl y IV, dado que es necesario dibujar muchos
esquemas graficos con la consiguiente pérdida de tiempo. Para el bloque Il es mds efectivo el uso de
la pizarra. dado que se trata de un bloque con mucha carga estadistica y es mds asimilable si el alum-
no va siguiendo en sus propias notas el ritmo que impone e] profesor.

Para explicar los lenguajes QNAP2 y SMPL se realizan sendos seminarios haciendo uso de pre-
sentactones que incluye la posibilidad de animacién mediante un canén de video. La Figura 4 mues-
tra algunas de las transparencias utilizadas y de las que disponen los alumnos para seguir las explica-
ciones. Por otro lado, ya se encuentra disponible un programa multimedia para el aprendizaje indivi-
dual de SMPL y se estd desarrollando en la actualidad el correspondiente a QNAP2.
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Figura 4. Detalles de transparencias sobre QNAP2

8. Tipos de trabajos practicos planteados

Dentro de la asignatura se permite la realizacién de trabajos précticos voluntarios. Sin embargo,
la escasez de tiempo disponible por los alumnos hace que sean muy pocos los decididos a realizar un
trabajo de este tipo. Estos trabajos consisten generalmente en la ampliacion y mejora de algin mo-
delo propuesto en clase o uno que el alumno tenga interés en analizar.

Algunos de los trabajos de modelado y evaluacién de prestaciones que se han propuesto han tra-
tado los siguientes aspectos:

e Protocolos de coherencia de memoria cache en multiprocesadores
e Politicas de gestién de cache

e Arquitecturas multiprocesador tolerantes a fallos

¢ Redes de computadores con paso de testigo

e Redes de drea local industriales
e Protocolos de acceso al medio con deteccién de portadora

e Subsistemas de disco RAID 3y 5
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9. Método de evaluacién

La nota de la asignatura se divide en un 80% dedicade a la teeria y un 20% dedicado a lu parte
practica. La teoria se evaliia mediante un examen final que censta de cuestiones breves sobre aspec-
tos concretos explicados en clase y en otros relacienades con le explicade en las sesiones de labora-
torio. La asistencia a précticas es obligatoria y cada auteevaluacién entregada punttia un maximo de
0.2 puntos. Para aprobar la asignatura es imprescindible superar la prueba teérica.

10. Conclusiones

Este curso es la primera vez que se imparte esta asignatura, por lo que todavia no disponemos de
suficientes elementos de juicio que nos permitan valorar de una manera objetiva su repercusion en el
alumnado. Sin embargo, contamos con el precedente de la asignatura Diseflo y Modelado de Com-
putadores de 5° curso (especialidad Sistemas Fisicos) con caracter anual recogida en el anterior plan
de estudios y que este afio es el Gltimo que se imparte. A lo largo de los tiltimos cursos ha venido
observandose un alto porcentaje de alumnos presentados (cerca del 90%) y un nimero elevado de
aprobados (alrededor del 75%). »

Aun asi, podemos concluir a través de las conversaciones con los alumnos en clase de teoria y de
laboratorio que la asignatura es de su interés, valorando positivamente la planificacion de las practi-
cas y el hecho de que no haga falta entregar una memoria por cada practica realizada. Ademads, seguin
su opinidn la realizacién de la autoevaluacién les motiva especialmente para aprovechar al maximo
el tiempo disponible en la sesién de laboratorio.
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