Practica 3. Comportamiento de la cola M/M/1.

Objetivo: Se dispone de una muestra de los tiempos entre llegadas a un S.E. y de
los tiempos de servicio del servidor de este S.E. En ambos casos el tamaiio de la
muestra es de 1000 observaciones. Se sabe que corresponden a distribuciones
exponenciales de tiempo. Se pretende simular mediante el programa CUES. jar el
comportamiento de un S.E. comparando las magnitudes L, Lq, W, Wq obtenidas
mediante la simulacion con los que proporciona la teoria de colas.

1. Introduccion al S.E. M/M/1

A menudo se presenta la situacion en la que los elementos de una poblacidn o clientes
solicitan cada uno de ellos, en instantes de tiempo diferentes un servicio determinado
que es ofrecido por un tnico servidor que puede atender tan sélo a un cliente a la vez,
de forma que los clientes deban esperar a ser atendidos. En caso de que los tiempos
entre las peticiones de servicio sean distribuidos exponencialmente con E[z,]=1/A y el
tiempo de ¢ servicio esté¢ distribuido también exponencialmente con E[#]=1/p el
sistema podra representarse mediante el S.E. M/M/1
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Figura 1. Componentes de un S.E. M/M/1.

El nimero de clientes en el S.E. no incrementara indefinidamente en el tiempo siempre
que el cociente p = A / u entre la tasa temporal de peticiones y la tasa temporal de
servicios que puede satisfacer el servidor sea estrictamente inferior a 1. En caso
contrario se observara un comportamiento como el que se muestra en la figura 2.

2. Formulas para el SSE. M/M/1. (p=A/pu<1)

Py = Fraccion del tiempo que el S.E. estd vacio. Probabilidad de encontrar el S.E. vacio
P, = Fraccion del tiempo que el S.E. aloja n clientes. Probabilidad de encontrar n
clientes en el S.E.

L = Numero medio de clientes en el S.E., L, = Nimero medio de clientes en la cola.

W = Tiempo medio de permanencia en el S.E. por cliente.

W, = Tiempo medio de permanencia en la cola per cliente.

F,=1-p, (1) P=p"-B, n=012,... (2
- P __A , 3) w=L/ 4 )
(I-p) u-2
2 2
L =P A (5) w=L,/ A (6)
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Figura 2. Caso p= /1/;12 1. Resultado de la simulacion de un S.E. M/M/1 en
que la tasa de llegadas de clientes 4 és igual o superior a la tasa de servicio

u del servidor. En abscisas, tiempo, en ordenadas, numero de clientes en el
S.E.

3. Simulacion del S.E. M/M/1.

Podéis utilizar el programa CUES.jar o bien el modulo de simulacion de la suite
Qts_Plus. Tras hacer doble click sobre el ejecutable se activara la ventana de la
izquierda; abrid ‘Arxiu’ y elegid ‘Parametres del Model" para introducir los valores de
la cola M/M/1. Si queréis repetir la simulaciéon con una semilla diferente, escoged
‘Arxiu -> llavor’ en la pantalla de la izquierda.

|£| Valors del Model - O X

Model 1 Model 2 Model 3

|£ ] Simulador de Cues — O X Distribucid darribada : | Exponencial Parametres
; Informacié
Antiu Ajuda Distribucié de servei :  |Eyponendal v Parimetres
- - Nombre de servidors : |1 (0«<s<11)
Benvingut al simulador de cues
Model 1 Capadtat de la cua ] {0 significa infinita)
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Nombre de servidors : X . L
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S - /| Simular
Poblacid : Clients a generar : 0 {0 significa que es generaran infinits)
Clients atesos :
Nombre de dients : - . Cancel Ok

Figura 3. Pantallas iniciales de CUES.jar

4. Presentacion de resultados del programa CUES.jar

Adicionalmente a mostrar por pantalla los graficos correspondientes a las figuras 4 a 7,
el programa genera en el directorio mismo donde se ubica el ejecutable, los ficheros
W.txt, Wq, txt, arribades.txt, serveis.txt,
probabilitats.txt, que contienen para los clientes generados por el simulador:
tiempos en el S.E., tiempos en cola, tiempos entre llegadas y tiempos de servicio. El



fichero probabilitats.txt contiene una estimacion de las probabilidades de estado
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Figura 4. Histogramas de tiempos entre llegadas y de tiempos de servicio. (el pico
final acumula el resto de observaciones de la cola de la muestra)
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Temps mig entre arribades : 9.8051 (temps)
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5.0230 (temps)
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Figura 5. Pantalla de resumen de resultados
de la simulacion.

Ofrece valores medios y desviaciones
estandar de los procesos de llegada y de
servicio (que coinciden con lo reportado en
los histogramas de la figura 4 anterior).

También proporciona valores medios y
desviaciones estandar de los tiempos de
permanencia y de espera en cola y de las
ocupaciones del S.E. y de la cola.

Prestad atencion al valor de Rho Real (la
obtenida por simulacion) que debe
permanecer <1.
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Figura 6. Comportamiento del S.E. M/M/1.
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Figura 7. Histogramas de los tiempos de permanencia en el S.E: y de los tiempos de
espera en cola; el pico inicial recoge los clientes que no esperan (0 muy poco) por
encontrar la cola vacia.



Practica 3. CUESTIONARIO.

Nombre y Apellidos 1: Curso:
Nombre y Apellidos 2: Fecha:

Fichero para el proceso de llegadas:
(Nota: la practica puede realizarse también con el modulo de simulacion de Qts_xcel, si
bien es preferible CUES.jar)

1 Adoptad como tiempos entre llegadas y tiempos de servicio unos que sean
exponencialmente distribuidos y con el mismo valor medio que el de vuestras muestras,
si éstas no provenian de una distribucion exponencial. Para los valores de A, uy de p

estimados mediante la muestra, calculad los valores para las magnitudes del S.E.
M/M/1:

F=1-p. M
P A
L= = , 3) w=1/ 2 (4)
(I-p) u-2
2 2
L =P 2 (5) We=L, A (6)

I-p u-(u-4)"
2 Ejecutad CUES.jar (2000 clientes 0 mas si es necesario) y comparad los valores para
Po, L, Wy Wq con los obtenidos en el apartado anterior.

3 (Se ha estabilizado el valor para Lsistavg?; ;qué indica?

4. Repetid los apartados 1 y 2 anterior aumentando A para que el factor de carga p
alcance el valor 0.95 a) con 2000 clientes, b) con los clientes que creais de forma que
se alcance una estimacion de las magnitudes Ly, L, W, W con igual precision que en el
apartado 2.

5 Para los casos en los apartados 2 y 4b), a qué distribucion de probabilidades obedecen
las muestras obtenidas de los tiempos de permanencia en el sistema w y los tiempos de
espera en cola de los clientes que han esperado (variable (wy/w;>0)). Analizad los
ficheros que proporciona el programa CUES.jar (W.txt, Wqg.txt). Si usais
QOts xcel entonces calculad la cola con la opcion M/M/1 y analizad la pestaia
TimeDsitributionChart.

Calculad: P(w > 2/p), Piwy >2/p), P(wylwg>0) >2/p).

6 En caso de que las muestras que os han asignado sean ambas exponenciales, adoptad
como proceso de llegades una k-Erlang (k > 1) con igual esperanza que el de la muestra
assignada para las llegades. En caso contrario, mantened para los processos de llegada y
servicio las distribuciones de las muestras que os han asignado. Utilizad ahora el
programa CUES.jar para efectuar una simulaciéon de una cola G/G/1 con las
distribuciones correspondientes. Obtened mediante este programa los valores Po, L, W
y Wq etc. anteriores. ;A qué atribuis las diferencias respecto a los valores obtenidos en
el apartado 4?

(escoged k = NIUB mod 10)




