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Prefacio

Las colas estan presentes en multiples servicios, donde los recursos de atencion al cliente tienen
una capacidad menor que la demanda de dichos servicios. Con el fin de mejorar la calidad de
servicio prestado en presencia de colas, se propone un sistema de gestion de colas, buscando
principalmente reducir el tiempo promedio de espera. De esta forma se parte de conceptos de
sistemas de telecomunicaciones generalizandolos tanto a paquetes de datos como a personas. La
produccion cientifica, en forma de dos articulos, uno en conferencia internacional y el otro en
revista indexada, fue realizada dentro del marco de cooperacion internacional entre la Universidad
Antonio Narifio en Colombia y la Universidad de Ghent en Bélgica.



Resumen

Dado que generalmente los recursos de atencién al cliente no pueden atender a toda la demanda
de servicios, todo el tiempo, se generan las colas, conocidas como lineas de espera. Estas colas
estan presentes en multiples aspectos de la vida cotidiana. A partir de un fendmeno presente en los
sistemas de comunicaciones Opticos conocido como contencion (cuando dos paquetes 0 mas se
encuentran simultdneamente en un mismo punto), se han planteado algoritmos para manejar la
contencion. Estos algoritmos se clasifican en dos categorias: pre-reservacion y post-reservacion.
En los algoritmos de pre-reservacion, el canal de salida se reserva antes de que el paquete ingrese,
en contraste con los de post-reservacion, donde la reservacién se pospone, hasta después de que el
paquete ingrese al sistema. Con base en los fundamentos teoricos de los algoritmos de post-
reservacion, y haciendo abstracciones de los conceptos manejados, se propone un sistema de
gestién de colas, enfocado a servicios de alta complejidad operativa, con altas demandas e
interacciones entre los componentes. Para medir el desempefio en el sistema de gestion de colas se
considero la métrica de tiempo promedio de espera en cola, usada también cuando los recursos en
los sistemas de comunicaciones, son ilimitados. En caso de restricciones en el namero de bucles
y/o recirculaciones, en sistemas épticos de comunicaciones, se utilizan otras métricas como la
probabilidad de pérdida (proporcion de paquetes perdidos en comparacion con el total de paquetes)
y el tamafio de pérdida (LPSize), el cual compara el tamafio acumulado de los paquetes perdidos,
en relacién con el tamafio acumulado de todos los paquetes). Como aporte al conocimiento se
propusieron los algoritmos WAS, XAS, T-WAS 'y T-XAS, donde el algoritmo WAS mostro mejor
desempefio que el de referencia (VAS) en términos de la probabilidad de perdida y el XAS se
desempefio mejor que el VAS, considerando el LPSize. Aunque en mdltiples instancias las
variantes con umbral (T-WAS, T-XAS) mostraron mejoras en términos de la probabilidad de
perdida y LPSize, la mejoria no fue tan notable como con WAS y XAS. En ambientes sin
restricciones los nuevos algoritmos, mostraron mejor desempefio en retardo de paquete.



Abstract

Given that generally the customer service's resources cannot give service to all service demands,
all the time, the gueues are generated, also known as waiting lines. These queues are present in
several aspects of the daily life. From a phenomenon present in optical communication systems,
known as contention (When two or more packets are simultaneously at the same point), are
proposed algorithms in order to deal with the contention. These algorithms are classified in two
categories: pre-reservation and post-reservation. In the pre-reservation algorithms, the output
channel is reserved before the packet ingress, in contrast with the pos-reservation algorithms,
where the reservation is postponed, until after the ingress of the packet to the system. Based on the
theoretical foundations of the post-reservation algorithms, and making abstractions of the used
concepts, we propose a queue management system, focused on high complexity operative services,
with high demands and interactions between the components. In order to measure the performance
of the queue management system, we consider the metric average waiting time, in queue, used
also with unlimited resources in communication systems. In case of restrictions either in the loops
number and/or recirculations in optical communication systems, are used other metrics as the loss
probability (ratio of lost packets in comparison to the total number of packets) and LPSize (which
compares the cumulative size of the lost packets, compared with the cumulative size of all packets).
As the contribution to knowledge, are proposed the algorithms WAS, XAS, T-WAS and T-XAS,
where the WAS algorithm gives a better performance than the reference (VAS) in terms of the
Loss Probability and the XAS produces a better performance than VAS, in terms of LPSize. Even
though in several instances the threshold variants (T-WAS, T-XAS) show improvements in terms
of the Loss Probability and LPSize, the improvemens were not as remarkable as with WAS and
XAS. In environments without constraints, the new algorithms gave better performance in the
packet delay.
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Capitulo 1. Introduccion

Contenido

En este documento el primer capitulo contiene la introduccion, explicando la importancia del trabajo
realizado, los antecedentes, los objetivos, el alcance, la metodologia usada y la aplicacion en el area
de conocimiento correspondiente. En el segundo capitulo se incluye informacién cientifica y
tecnoldgica, con el fin de contextualizar la investigacion presentada. El tercer capitulo contiene la
metodologia, mostrando el marco conceptual y las estrategias utilizados en el desarrollo del proyecto.
En el cuarto capitulo se presentan los principales resultados obtenidos siguiendo la metodologia y el
analisis correspondiente de estos. productos de propiedad intelectual generados, con los detalles
relevantes de cada uno de ellos. En el quinto capitulo se describe la produccidn tanto cientifica como
tecnoldgica, generada a lo largo del proceso del doctorado. Finalmente, en el capitulo sexto se
presentan las conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado. En los anexos se incluyen los

productos generados.
Importancia del trabajo

En el caso en el que la demanda de servicios es superior a la capacidad de los entes prestadores de
servicios, se generan colas, también conocidas como lineas de espera. Un factor critico, que también
funciona como métrica del desempefio, es el tiempo promedio de espera en cola. Asimismo, existen
otras métricas como la proporcion de clientes perdidos en comparacion con el total de clientes que
entran al sistema (conocido como Probabilidad de pérdida), y el tamafio acumulado de los paquetes
perdidos con respecto al tamafio total de todos los paquetes (LPSize). Es de destacar que se pretendid
reducir al minimo los valores de las métricas mencionadas, dentro de las posibilidades y recursos

disponibles.
Antecedentes

Dado que el trabajo de investigacion se centr en algoritmos de contencion en buffers Opticos, a
continuacion, se presentan los trabajos y conceptos esenciales con respecto a dichos algoritmos. En
la siguiente figura se presenta un diagrama para ilustrar el manejo de la contencién en los buffers

Opticos.



New burst/packet
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Figura 1: Diagrama de tiempo para diferentes algoritmos de programacion de paquetes. Tomado de
(F Callegati, Campi, & Cerroni, 2007)

En el eje vertical se tienen las longitudes de onda correspondientes, en el eje horizontal se encuentran
los diferentes retardos tomando como punto de referencia un tiempo to. En este caso particular se
trabajé con buffers degenerados en los cuales los retardos son multiplos enteros de la granularidad,
definida con D. Los rectangulos sélidos representan los paquetes que ya han sido programados. Los
rectangulos punteados se corresponden con las posibles ubicaciones del nuevo paquete de acuerdo a
ciertos algoritmos. Las posibles ubicaciones, representadas con los rombos, vienen dadas por las
intersecciones de las longitudes de onda con los posibles retardos. Los circulos representan las
ubicaciones que no son factibles por ya estar ocupadas con paquetes previamente programados. En
general se consideran dos categorias, para este caso, con llenado de vacio (Void Filling) y sin llenado
de vacio (No VF). Cuando no hay llenado de vacio, solo se tiene en cuenta el horizonte es decir el
Gltimo paquete programado, que en el diagrama viene representado por el Gltimo paquete a la derecha.
Teniendo en cuenta esto, hay dos opciones posibles: minimizar el delay o minimizar el gap. El delay
es el minimo retardo, cuando se trabaja sin Void Filling, la seleccién en particular es para el caso 1.
Cuando se minimiza el gap, es decir la diferencia entre el extremo del paquete y el delay, la opcién
escogida viene dada por el caso 2. Para los casos en los que se consideran también los espacios entre
paquetes (Voids), si se pretende minimizar el Delay se escogeria la opcion 3. Si el objetivo es

minimizar el Gap (con llenado de vacio), la opcion correspondiente seria la 4.



Para caracterizar el funcionamiento de un buffer 6ptico de bucles de fibra se deben tener en cuenta
tanto el esquema de reservacion como la disciplina de programacién (Wouter Rogiest, Dorsman, &

Fiems, 2014). Se tienen dos esquemas de reservacion (Wouter Rogiest et al., 2014):
1. Pre-reservacion: Se reserva el canal de salida en la llegada, previamente a la entrada al buffer.

2. Post-reservacion: Se reserva el canal de salida al dejar el bucle de fibra. Se resuelve la contencion
en la salida, de forma que los paquetes pueden entrar libremente al buffer, dejando para un momento

posterior la decision del momento de salida del paquete.

Las disciplinas de programacion usadas en los esquemas de pre-reservacion, para un buffer de una

sola longitud de onda, son (Wouter Rogiest et al., 2014):

1. Primero en llegar Primero en ser servido (FCFS, de First-Come First-Served): Los paquetes tienen
un retardo que se corresponde con el maltiplo més pequefio de la duracion de bucle, S, mayor que el
tiempo requerido por todos los paquetes que han llegado anteriormente, término que se conoce como

horizonte de programacion (horizon scheduling)

2. Llenado de vacio (Void-Filling): Por defecto la programacién es FCFS con la excepcién de que
exista un vacio (void) en el programa provisional, en el que se puedan programar paquetes entre otros,

mejorando el desempefio con respecto al FCFS.

3. Creacion de vacio (Void-Creating) Se mejora la programacion de llenado de vacio al crear
selectivamente vacios mayores a lo estrictamente necesario, Unicamente en los casos en los que exista

una alta probabilidad de ser llenados mas tarde.

Para el caso de post-reservacién en (Wouter Rogiest et al., 2014) se propone una disciplina de
programacién conocida como VAS (Void-Avoiding Schedule), Programa de Evitado de Vacio, la
cual busca minimizar los vacios en el canal de salida. En esta disciplina los paquetes se empiezan a
transmitir después de llegar cuando el canal esta disponible, cuando no lo esta, los paquetes entran a
un bucle de fibra, del cual pueden salir en un Offset S. Si entonces el canal esta disponible, el paquete
sale de su bucle (de modo que se tiene una transmision real). En el caso de no disponibilidad del
canal, hay una recirculacion del paquete en su bucle, de manera que se tiene de nuevo un retardo
(delay) S (Wouter Rogiest et al., 2014).

Cuando dos 0 mas paquetes tienen que acceder a un canal compartido, simultaneamente, es necesario
un mecanismo para la resolucion de la contencion (Franco Callegati, Cerroni, & Pavani, 2007). La
contencion puede tratarse en los dominios del espacio, la longitud de onda y el tiempo, junto con una

politica 6ptima de programacién (Franco Callegati et al., 2007). Para el dominio del espacio, es



necesario disponer de diferentes fibras, en el dominio de la longitud de onda, se requieren conversores
para pasar de una longitud de onda a otra. En el dominio del tiempo, se usan retardos para retrasar la

transmision por cierto tiempo (Franco Callegati et al., 2007).

El problema de Seleccion de Canal y Retardo (CDS) requiere la consideracion de varios pardmetros,
tales como el nimero de fibras y longitudes de onda, la cantidad disponible de retardos y la capacidad

de conversion (Franco Callegati et al., 2007).
Alcance

Teniendo en cuenta que existen ciertos antecedentes tedricos en la gestion de colas, los cuales han
evolucionado durante décadas, y han sido validados empiricamente, se propone que la investigacion
sea descriptiva, pero se pretende dar cierto nivel de explicacién al manejo de variables, en particular
el tiempo promedio de espera. Se busca de esta forma establecer las caracteristicas del fenémeno de
espera en cola, asi como plantear estrategias para optimizar el desempefio de sistemas enfocados en

el manejo de las lineas de espera.
Objetivos

Para reducir las métricas de desempefio, se han desarrollado algoritmos de post-reservacion, en los
que se analizan las combinaciones de pares de paquetes para optimizar la asignacion de recursos a los
paquetes de datos. Entre estos algoritmos se incluyen WAS, XAS, y las variantes respectivas con
umbrales: T-WAS y T-XAS. Los algoritmos WAS y T-WAS se enfocaron en mejorar la probabilidad
de pérdida, cuando hay restricciones en el nimero de bucles y/o recirculaciones, en contraste con los
algoritmos XAS y T-XAS, donde el objetivo fue la optimizacion de la métrica LPSize. Cuando no
hay limites en el nimero de bucles ni en el de recirculaciones, la métrica objetivo es el tiempo

promedio de espera, puesto que no hay pérdidas, dados los recursos ilimitados.

Cabe destacar que la produccion cientifica realizada estuvo dentro del marco de cooperacion con la
Universidad de Ghent en Bélgica, en particular con el grupo SMACS del departamento TELIN, de
dicha universidad. En este marco se pretendié hacer investigacién conjunta, generando como
resultados articulos, los cuales se publicaron en Conferencias de renombre internacional y en revistas
prestigiosas, aumentando la visibilidad de las instituciones involucradas. Uno de los articulos
publicados en conferencia, fue el de la QTNA 2018, realizada en Jap6én en junio de 2018,
considerando los algoritmos WAS y XAS, mencionados previamente. El otro articulo fue publicado
en la revista Optical Switching and Networking (OSN), en el 2019, donde la revista OSN es Q2.



Aplicacién

El trabajo de investigacion es generado a partir el manejo de contencién en buffers dpticos, y tiene
aplicabilidad en la gestion de lineas de espera (o colas), considerando métricas de desempefio como
el tiempo de espera o la probabilidad de pérdida. El trabajo maneja conceptos matematicos (procesos
estocasticos), de investigacion de operaciones, de simulacion, por lo que es interdisciplinar. En el
desarrollo del proyecto colaboraron investigadores de Colombiay Bélgica, con produccion intelectual

en forma de Conferencia y articulo en revista indexada.



Capitulo 2. Estado del Arte

Aplicaciones en Telecomunicaciones

La teoria de colas tiene maultiples aplicaciones en los sistemas de telecomunicaciones, como los
Switches o Conmutadores (W. Wang, Dong, & Wolf, 2002), o utilizando estrategias del tipo de la
simulacién de eventos discretos (Larocque & Lipoff, 1996), para evaluar el rendimiento de sistemas
con trafico mixto, o como en los buffers, los cuales pueden analizarse mediante teoria de colas (S. A.
A. Shah, Shah, Rind, & Das Menghwar, 2009), o los sistemas digitales de comunicaciones, gque se
pueden analizar mediante métodos en tiempo discreto (W. Shah, Shah, Rind, & Das Menghwar,
2009), o en el estudio del trafico del protocolo TCP (Raina & Wischik, 2005). Igualmente tienen
cabida en el anélisis de retardos en sistemas que funcionan bajo slots (Rubin & Ouaily, 1989), asi
como en el proceso de determinar cuéles servicios estdn disponibles en redes mdviles ad hoc
(MANET) (Wen, Jin, Li, Cheng, & Fang, 2012).

Del mismo modo se puede usar la teoria de colas junto con la modulacién adaptativa y codificacion
(AMC), con el fin de contrarrestar propiedades variables en el tiempo del canal inaldmbrico (Lin,
Kwok, & Wang, 2007). Ciertos sistemas actuales de retardos basados en fibra Optica, pueden
optimizarse mediante la teoria de colas (Kurt Van Hautegem, Rogiest, & Bruneel, 2014a). Es evidente
la relevancia de los problemas inversos en teoria de colas, con los que se pretende encontrar los
parametros desconocidos del sistema a partir de trayectorias observadas parcialmente (Baccelli,
Kauffmann, & Veitch, 2009). Basandose en una rama de la teoria de colas, conocida como teoria de
colas acusatoria, en (Bonifaci, 2007) se desarroll6 un modelo nuevo para el enrutamiento de servidor
online. En cuanto a los servicios de telecomunicaciones, en particular la transferencia de archivos, el
Video sobre demanda y la voz sobre IP, en (Nagy, Tombal, & Novotny, 2013) se ha implementado
un modelo disefiado para simular dichos servicios, empleando teoria de colas. En (Mewara &
Manghnani, 2015) se estudiaron los efectos y el desempefio de tres técnicas de colas (Primero en
llegar primero en salir de cola, Cola de prioridad, cola de promedio justo) las cuales permiten el
soporte de VOIP (Voz sobre Protocolo de Internet) en WiMAX (Interoperabilidad Global para acceso
en microondas), utilizando la herramienta de simulacion OPNET 14.5. Buscando obtener ganancias
optimas en logistica en un ambiente de nube, en (Jiang, Hsu, & Wang, 2017) fue usada la teoria de
colas de fuente finita. Mediante teoria de colas en (Algaydi, Salah, & Zemerly, 2015) fue posible
sostener un objeto de nivel de servicio (SLO, Service Level Object) en aplicaciones almacenadas en
la nube y en servicios, con un uso minimo de recursos, que se usaron en su maxima capacidad. Existen
diversos algoritmos enfocados en la optimizacion del ancho de banda en los casos en los que la

Videoconferencia (VC) y la navegacion en Internet son simultdneos (Hassan & Abdalla, 2015). En



(Hassan & Abdalla, 2015) se examinaron tres métodos: Ancho de banda garantizado o Cola tipica
(CQ, Custom Queueing), Cola ponderada justa (Weighted Fair Queueing, WFQ)y una combinacién
de los dos (Hassan & Abdalla, 2015). Estos métodos se aplicaron en la Red de Educacion e
Investigacion Sudanesa (Hassan & Abdalla, 2015). En (Wigren, 2016) se disefié un controlador en
red para el control a nivel de cola de paquete de datos a través de dos nodos usando conexion a
Internet. El vaciado de la cola de paquete se hizo por medio de una interfaz inalambrica de radio
(Wigren, 2016). Con el objetivo de tener un soporte de QoS extremo a extremo en servicios de
aplicacion a través de redes convergentes en 5G, los autores de (Al-Shaikhli & Esmailpour, 2015)
han propuesto un marco de QoS comun. Symbiot es un algoritmo distribuido y ligero usado para
garantizar justicia multi-recursos entre usuarios de redes sensoriales multi-usuario (Tahir, Yang,
Adeel, & McCann, 2015). Este algoritmo fue creado usando teoria de grafos, teoria de colas y el

concepto de acciones de recurso dominante(Tahir et al., 2015).

En los sistemas de trafico mixto se manejan al mismo tiempo voz y datos, con el fin de evitar
interferencias se deben utilizar canales independientes, que no se traslapen entre si (Larocque &
Lipoff, 1996).

Analisis de sistemas basados en teoria de colas

Cuando se tienen sistemas usando tiempo discreto, este se divide en slots, y se habla de sincronia
(Mowcheng Lee, 1995). No obstante, en ciertos casos se puede trabajar asincronamente, con
longitudes arbitrarias de paquetes y diferentes velocidades y retardos de propagacion, esto se conoce
como Teoria de Colas Acusatoria Continua (CAQT) (Blesa et al., 2009).

Otra de las variaciones que se pueden hacer en los comportamientos tipicos en las colas, se describe

en (Pazgal & Radas, 2008), donde los clientes pueden regresar a la cola, después de cierto tiempo.

Aunque generalmente se asume que los tiempos entre llegadas en teoria de colas siguen distribuciones
exponenciales y por lo tanto son independientes, también existen casos en los que esto no se cumple,
de manera que se tienen dependencias o correlaciones entre dichos procesos(Rodriguez, Lillo, &
Ramirez-Cobo, 2016). Otro de los cambios en teoria de colas se da cuando se puede tener mas de una
entrada o salida, esto se conoce como lotes (Jiafu He & Sohraby, 2003), (Y. Wang et al., 2014),
(Rodriguez et al., 2016).

Para el manejo de sistemas de transporte, de acuerdo a lo expuesto en (Y. Wang et al., 2014), se tienen
medios de transporte alterno. Cuando el servicio principal de transporte, en este caso el que hacen los

trenes, fallan se necesitan medios alternos para continuar con el servicio (Y. Wang et al., 2014).



Aparte de los cambios descritos anteriormente se tienen ciertas variantes como cuando no se cuenta
con datos precisos en los modelos de colas, en ese caso se pueden hacer aproximaciones obteniendo
valores fuzzy (Fuente & Pardo, 2009). Igualmente se puede usar la Teoria Fuzzy de conjuntos para
realizar una descripcion de los modelos de colas mas aproximada a la realidad (Pardo & de la Fuente,
2007). Surge, la teoria Fuzzy de colas, con la que se pueden modelar sistemas de colas, teniendo en
cuenta la imprecisién de dichos sistemas(Mufioz & Ruspini, 2014). Se ha relacionado la entropia con
la incertidumbre, la cual es tipica en los sistemas de colas, con el fin de determinar el desempefio

operativo de dichos sistemas (Tiwari, Agrawal, Kapoor, & Chauhan, 2011).

Tan importantes como las variaciones en los sistemas de colas son los criterios de evaluacion de las
mismas, en general con ese fin, se utilizan medidas probabilisticas (Y. Wang et al., 2014). Uno de los
comportamientos evaluados es la estabilidad de los sistemas (Gao, Chen, Zheng, & Zhu, 2014). Se
ha encontrado que la precision de los estimados de las medidas de desempefio depende de ciertas
condiciones cambiantes (Rabta, Schodl, Reiner, & Fichtinger, 2013).

En teoria de colas son importantes, para determinar el desempefio de los sistemas mencionados, la
longitud de colay el tiempo de espera (Mowcheng Lee, 1995), y se trabaja con las distribuciones de
los mismos (Mowcheng Lee, 1995). Cuando se requiere describir el desempefio o comportamiento
de variables como la calidad de servicio se plantean modelos matematicos(Pandit, Schmittt, &
Steinmetz, 2004). Muchos de esos modelos se contrastan o se utilizan junto con la teoria de colas
(Caixia Li, Anavatti, & Ray, 2013).

Una vez se ha descrito la evaluacion de los sistemas de colas se hard una descripcion de la aplicacion
de ellas. Entre estas aplicaciones se tiene la asignacién de trafico, para tal fin se usa junto con
herramientas como la teoria de juegos (Caixia Li et al., 2013). Asimismo, la teoria de colas, se
combina con la asignacion de costos, para determinar el comportamiento de las colas (Ravner, 2014)
. Otra de las aplicaciones de la teoria de colas se enfoca en aligerar el costo computacional de calculos

como los del andlisis de punto de equilibrio (Barcelo & Ramon, 1997).

Se combinan diferentes conceptos matematicos como las funciones generadoras multidimensionales
con el analisis combinatorio, para entender el comportamiento de los sistemas de colas(Jiafu He &
Sohraby, 2003). Se utilizan conceptos como la ley del logaritmo iterado para determinar métricas
significativas en el sistema de colas (Minkevi¢ius, Dolgopolovas, & Sakalauskas, 2016). También se
ha relacionado la teoria de colas con la de fiabilidad (Tsitsiashvili & Osipova, 2008). Se ha encontrado
que la dindmica particular de un sistema de colas se puede describir mediante conceptos como los

factores de realizacion de perturbacion(Xia & Cao, 2012).



Con el resultado de descomposicién de los tiempos promedio de espera en una red de colas de
prioridad relativa de dos estaciones fue posible tratar con problemas de control 6ptimo, muy comunes
en el disefio de redes de comunicaciones D2D (Mayekar, Venkateswaran, Gupta, & Hemachandra,
2015). En (Kakubava, Prangishvili, & Sokhadze, 2016) se propusieron modelos matematicos para la
"interaccion de la degradacion y sus procesos de compensacion” para "sistemas de reserva”. Dichos

sistemas estaban compuestos por componentes reparables y no confiables(Kakubava et al., 2016).

En (Tong, Lu, Haenggi, & Poellabauer, 2016) se uso la teoria de colas con geometria estocéstica para

formular un modelo matematico que describe el desempefio de IEEE 802.11p.

En (Gupta & Hemachandra, 2015) los investigadores estudiaron las leyes de conservacion y la regién
alcanzable para las probabilidades de cola del tiempo promedio de espera en una cola M/G/1 de dos

clases para un valor especifico de cola.
Manejo de la contencion en redes Opticas

En el caso en el que hay diferentes paguetes compitiendo por la misma salida al mismo tiempo, es
necesario usar un mecanismo de resolucién de la contencion. Con este mecanismo los paquetes se
retardan usando lineas de retardo de fibra (FDLS), las cuales actiian como buffers para los paquetes.
Con el fin de minimizar la pérdida de paquetes, usando las FDLs, diferentes autores han propuesto

varios algoritmos (Kurt Van Hautegem, Rogiest, & Bruneel, 2014b).

Con el propdsito de satisfacer las demandas crecientes en redes de telecomunicaciones, la
infraestructura de soporte ha crecido, usando dos alternativas a la conmutacién Optica de circuitos:
conmutacion Optica de paquetes y conmutacion éptica de rafagas. De esta forma, el uso de la
capacidad de la fibra Optica es mejor. Otra estrategia implementada y usada en las redes de
telecomunicaciones es la contencién de paquetes. Para tratar con la contencion de paquetes, lineas de
retardo de fibra se usan junto con conversores de longitud de onda, haciendo posible la
reprogramacion de paquetes. Los algoritmos existentes en conmutacion Optica, asumen un ndmero
infinito de conversores. En contraste los algoritmos de programacion propuestos en (Kurt Van
Hautegem et al., 2014a), son paramétricos y basados en costo, teniendo en cuenta la escasez de FDLs
y conversores. Ademas de la conmutacidn, es necesaria la programacion, en este caso mediante las
FDLs. Los dominios de programacion, usados en (Kurt Van Hautegem et al., 2014a) son los de la
longitud de onda y el tiempo. Otra estrategia adicional a la programacion, es la conversion de
longitudes de onda. Sin embargo, hay una restriccion con el nimero limitado de conversores de
longitud de onda, WCs (Kurt Van Hautegem et al., 2014a). El proposito de (W Rogiest & Bruneel,

2010) es proponer un método para optimizar los buffers basados en FDLs, y la longitud de las fibras.
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En (Tatxé, 2010) se propuso un simulador de un programador éptico. El simulador trabajé con cuatro
algoritmos (DG-VF, GD-VF, DG sin VF y GD sin VF). Con el simulador se pretendia encontrar las
probabilidades de pérdida para cada uno de los cuatro casos mencionados, trabajando de forma

modular.

El fin de (F Callegati et al., 2006) es generar una metodologia de comparacion para algoritmos de
programacién usados en la resolucién de la congestion. El énfasis de (F Callegati et al., 2006) son las

capacidades de conversion de longitud de onda.

Aunque el consumo de energia es menor en los conmutadores 6pticos que en los electrénicos, dicho
consumo es considerable (Kurt Van Hautegem, Rogiest, & Bruneel, 2015b). Considerando que el
aporte de los conversores de longitud de onda al consumo global de energia es alto, se concluye que

solo deben encenderse lo estrictamente necesario(Kurt Van Hautegem et al., 2015b).

Los algoritmos tradicionales generalmente buscan reducir la pérdida de paquetes utilizando un
namero infinito de conversores de longitudes de onda, y tienen la limitacion de reducir su rendimiento
con un reducido nimero de conversores (Kurt Van Hautegem, Rogiest, & Bruneel, 2015a) como
generalmente sucede en la mayoria de arquitecturas de conmutadores. En (Kurt Van Hautegem et al.,
2015a) se proponen diversos algoritmos de programacién basados en costo utilizando un nimero

limitado de conversores de longitud de onda.
Estado de la técnica

En (Rossiter Margaret, 2003) se presenta un sistema en el cual por lo menos un servidor debe atender
varias colas y se hace una estimacion del tiempo requerido para hacer el servicio, basandose en el

conocimiento del servidor individual y en el tipo de servicio requerido.

En (Blake, 2008) se tiene un sistema de manejo de colas para trafico descartable-elegible en un

sistema de memoria compartida, con indicadores justos por clase.

En (Davies Neil James; Holyer, 2004) se asignan niveles de prioridad a paquetes de datos en funcién

de las clases de perdida y de servicio del paquete de datos y de la carga actual del flujo de informacion.

En (Galbraith Simon David; Davidson, 2005) se evalla el nivel de frustracion del usuario de acuerdo

al retardo experimentado. Con esos datos se puede generar una representacién del sistema.

En (Cheng-Jia, 2010) se propuso un método para manejar una cola compartida que atiende un grupo
de clusteres, para la que cada uno de los servidores mantiene una cola local, y el conjunto de colas

conforman una cola unificada atendiendo todos los servidores en los cllsteres. Las peticiones en cierta
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cola sobrepoblada se reenvian a otras colas, de forma aleatoria y con un método de intercambio de

mensajes (Cheng-Jia, 2010).

En (Corynen, 2004) se desarrolld un sistema para trabajar con problemas de decision, realizar analisis
de riesgos y optimizar la operacidn de ciertos sistemas y procesos. Se pretende que la aplicacion de
(Corynen, 2004) corra en un computador personal. La aplicacion de (Corynen, 2004) consta de tres
métodos. El primer método se orienta a proyectos y trabaja con procedimientos modularizados con
el objetivo de resolver y analizar problemas de decision secuenciales, probabilisticos y multi-objetivo
(Corynen, 2004). EI segundo método generaliza al primero y tiene el propdsito de optimizar un
proceso o sistema donde su operacion implique decisiones probabilisticas y multiobjetivo que no se
puedan tratar con métodos lineales convencionales de control, no lineales y estocasticos (Corynen,
2004). El tercer método se centra en una interfaz gréfica de usuario, multi-ventana, para facilitar el
uso de los dos primeros métodos, por otra parte, contiene procedimientos para manejar y cambiar

salidas de texto y gréficas (Corynen, 2004).

En (McKenney, 2015) para el caso de un sistema de computo con uno 0 mas procesadores acoplados
operativamente a uno o mas dispositivos de memoria, se propone un método para baja sobrecarga de
conmutacion basado en contencién, cambiando entre bloqueo de tiquetes y bloqueo de colas con el

fin de acceder a datos compartidos en uno 0 mas dispositivos de memoria.

En (Backer, 2017) se propuso un método implementado por computador para controlar una cola
utilizada en servicios. El sistema esta basado en Software y gestiona tanto una cola virtual como una
cola real, con una correspondencia entre ellas. Para las comunicaciones entre el sistema de gestion de
colas y el usuario hay alternativas como una red celular o una red WiFi. En los procesos de

comunicacion es importante determinar la ubicacién para un servicio deseado (Backer, 2017).

En (Popkey Robert; Rzeznik, 2017) se propuso un Sistema de gestidén de transaccion automatizado
para linea de espera. Para trabajar existen conexiones entre patrones, atracciones, 1Ds y servidor por
medio de una red. En el proceso de ingreso se utilizaron tanto bandas para la mufieca como RFID. En
particular la aplicacion se enfocd para funcionar en un parque de diversiones. El Sistema registra
variables tales como la espera actual. EI método propuesto se centr6 en saltarse una cola de espera
para una atraccidn, al pagar una cantidad especifica de dinero. Entre las opciones de pago se considerd
la tarjeta de crédito. Obviamente se requieren fondos suficientes para aceptar las transacciones. Una
caracteristica importante es la generacion de estadisticas de los usuarios de linea (Popkey Robert;
Rzeznik, 2017).
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En (Sussman, 2017) se propone un Sistema y método para procesar eficientemente y gestionar datos
almacenados en una cola. Se utilizaron protocolos para procesar y gestionar datos almacenados en la
cola. Estos protocolos permiten un uso eficiente de los recursos. Al menos el primer protocolo es
usado para trasferir datos a otra cola y otro servicio, el Segundo protocolo inhibe la trasferencia de
datos a otra cola. La comunicacion es hecha a través de una red. El sistema estd compuesto por un
dispositivo suministrador de eventos, un Sistema intermediario, un Sistema de sitio, un Sistema de
gestion de acceso, un registro de cliente, un dispositivo de punto de cliente, y un dispositivo de agente
cliente. Las capas consideradas en el disefio fueron: aplicacion, transporte, IP y enlace. El Sistema

esta basado en la asignacion de derechos de acceso (Sussman, 2017).

En (Le Thai Franck;Nahum, 2017) se propuso un Método de gestion de colas, Sistema y medio de
grabacion. Los componentes son: un dispositivo de extraccion, un dispositivo examinador SACK
(Reconocimiento Selectivo), un dispositivo examinador MPTCP (Protocolo de Control de
Transmision Multi-Trayectoria), un dispositivo examinador de cola, un dispositivo de caida, un
dispositivo para establecer prioridades, y adicionalmente un procesador y una memoria. Una cola es
usada para contener paquetes. También se requiere un expedidor basado en reconocimientos. Al
Sistema pueden acceder computadores portatiles, computadores de escritorio, teléfonos inteligentes
y automdviles, entre otros. Estos se comunican utilizando redes. Hay aspectos clave en el
funcionamiento, tales como: Cargas de trabajo, gestién, virtualizacién, Hardware y Software. El
objetivo es hacer una gestion de colas en dispositivos en red tales como puentes, enrutadores, y ciertos
tipos de accesorios de funcién de red. La propuesta fue un método de gestién de colas, que
comprendia: el examen de un flujo de cola reverso desde un expedidor para un paquete reconocido;
y el descarte de un paquete en la cola de flujo de expedicidn que incluye el paquete reconocido en la

cola del flujo de expedicion (Le Thai Franck;Nahum, 2017).

En (Monk, 2015) se propone un esquema de gestion de colas por lo cual el estado del Sistema es
considerado junto con un estado de cada cola particular o especifica y el dispositivo asociado dentro
del Sistema, con el fin de balancear eficiente y efectivamente las necesidades y deseos de una entidad

gue suministra servicios a los clientes.

En (Monk, 2015) se designé un método para monitorear, por un Sistema de cdmputo, una cola de
cliente para un dispositivo de venta de entradas de transito de servicio, en un Sistema de transito;
determinando, por el Sistema de cdmputo basado en el monitoreo, que un parametro asociado con el
tiempo de espera del cliente, para interactuar con el dispositivo de venta de entradas de transito de
servicio, es mayor o igual que un valor particular de umbral; y en respuesta a la determinacion, se

controla el tipo del contenido de salida para presentacion por el dispositivo de venta de entradas de
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transito de servicio, para reducir el tiempo de espera del cliente, para interactuar con el dispositivo de

venta de entradas de transito en servicio (Monk, 2015).

En (Sanchis Joseph; Muniz, 2016) se propuso un Sistema para suministrar servicios de gestion de
colas virtuales. Estos servicios son personalizados a través de un sitio web y/o una API. Los servicios
permiten la gestion de colas virtuales, reordenadas dinamicamente basandose en el comportamiento
de los participantes en la cola. Los servicios les permiten a los participantes en la cola observar la
posicion relativa o absoluta de otros participantes en la cola virtual. Los servicios permiten la
interaccion en la cola virtual por medio de dispositivos de computo mdviles o fijos, tanto en el sitio
0 remotamente, a partir de la ubicacién de la cola. Existen componentes tales como: base de datos,
servidor, dispositivo de usuario final (puede ser maévil), red, y componentes de terceros tales como:
Servidor, dispositivo y base de datos. Con el fin de permitir al usuario iniciar sesion para usar la cola,

se emplearon puntos g-tech.

En (Meiri Dror; Shazar, 2016) se propuso un Sistema y método para la gestién automatica de colas
de recursos. EI método incluye la recepcion de una seleccion de un recurso no disponible, a partir de
la seleccién de una entidad de usuario, donde el recurso seleccionado esta asociado con un orden de
cola incluyendo al menos una entidad en cola; la actualizacion del orden en la cola del recurso
seleccionado basada en la seleccion recibida; Se realiza un monitoreo de la informacion de
disponibilidad de recursos con respecto al recurso seleccionado para identificar cambios en la
disponibilidad del recurso seleccionado; y al detectar un cambio en la disponibilidad del recurso
seleccionado, se asigna automaticamente el recurso disponible detectado a la siguiente entidad en
cola en el orden de cola; para luego actualizar el orden de cola basado en la asignacion. El diagrama
de red contiene diversos elementos, tales como: Fuentes web, una base de datos, una red para conectar
diferentes dispositivos, un servidor en el que se incluyen un Sistema de procesamiento y una memoria,
y dispositivos de usuario. Los mapas ejemplares de recursos pueden contener diferentes estados:

ocupado, disponible, en cola y asignado.

La patente en (X. Wang, 2016) propone mecanismos y un método para facilitar una gestién jerarquica
y dindmica de recursos de cola en un ambiente de servicios sobre-demanda, en un ambiente de
multiples usuarios, de acuerdo con una realizacion. En una realizacion y por forma de ejemplo, un
método incluye la asignacién, en tiempo de ejecucion, por el Sistema de base de datos, pesos para al
menos uno de la pluralidad de usuarios, y uno o mas de la pluralidad de tipos de mensaje, basados en
uno o mas de los pesos asignados. Los recursos asignados se pueden modificar dinamicamente en

tiempo de ejecucidn, basandose en el escalamiento de los pesos asignados (X. Wang, 2016).
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En la patente de (Weber Kurt;Cantonnet, 2015) se propuso un método implementado por computador,
el cual reprograma citas médicas. EI método comprende el almacenamiento de la informacion de
programacion de citas, asociada con un suministrador médico y la recepcién de una indicacion de que
una vacante en las citas esta disponible. Un paciente es seleccionado para llenar el espacio disponible
basandose en un analisis de la informacion de programacion de citas y en los datos del paciente o los
datos del doctor. EI método luego transmite una notificacién del espacio disponible al paciente
(Weber Kurt;Cantonnet, 2015).

En (Williams, 2010) se propuso un sistema de formacion de cola virtual junto con un método con el
fin de generar un control dindmico de datos en funcién de instrucciones de control de cola
suministradas por una fuente de control de cola aparte. El sistema de formacion de cola virtual esta
compuesto por una interfase dedicada a un sistema de formacion de cola y por una interfase destinada
a la fuente de control de cola separada (Williams, 2010). La interfase para el sistema de formacion de
cola se disefi6 con el fin de obtener datos de la cola y controlarlos a partir de las instrucciones de cola
suministradas por una fuente de control de cola separada. La interfase para la fuente de control de
cola separada tiene como objetivos: i) entregar los datos de cola a la fuente de control de cola

separada; asi como ii) recibir las instrucciones de control de cola desde ella misma (Williams, 2010).

En (Holliday, 2010) se propone un sistema de gestion de colas, que puede ser utilizado en las cajas
de supermercados, basandose en dispositivos de conteo ubicados en las cajas asi como en las entradas
y salidas, considerando simultaneamente informacidn de los puntos de venta, con el fin de generar un
estimativo de la cantidad requerida de cajas, de tal modo que se evite que las longitudes de cola
superen ciertos limites preestablecidos (Holliday, 2010). El sistema cuenta con un sistema de
aprendizaje dinamico para optimizar las programaciones obtenidas, de acuerdo con los registros de
datos historicos (Holliday, 2010).

La propuesta de (Jensen, 2006) busca ubicar dinamicamente llamadas recibidas recientemente en una
cola de colas establecidas, en un call center. La ubicacion dentro de la cola se hace de acuerdo a
objetivos de servicio preestablecidos, asignados a los tipos de colas soportados por el call center, asi
como a los periodos de tiempo de espera de las otras llamadas, ubicadas en la cola (Jensen, 2006). En
el momento en que se recibe una llamada en el call center, se realiza un analisis considerando
posiciones de cola individuales dentro de la cola, y este andlisis finaliza cuando se localiza una
posicion en cola, la cual cumple con cierto criterio de seleccidn preestablecido. Posteriormente, la
nueva llamada es asignada a esta posicién en cola, y las siguientes llamadas en la cola se mueven

correspondientemente (Jensen, 2006).
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En (Sahlin, 2003) se presenta un método para prestar uno 0 mas tipos de servicios, en por lo menos
una estacion de trabajo, de forma ordenada, con un sistema de gestion de colas. Los clientes reciben
un escaneo biométrico con el fin de encontrar correspondencia en una base de datos la cual contiene
informacion de los clientes. Cuando hay correspondencia en la base de datos, a partir de la
informacion en la base de datos se puede enviar por lo menos una identidad a una estacion de trabajo
apropiada, en caso de que el cliente haya sido convocado a esa estacion de trabajo (Sahlin, 2003). Por
otra parte, también es factible enlazar un escaneo biométrico, el cual no coincide con ninguna entrada
en la base de datos, con una persona que hace negocios en la estacion de trabajo, una vez que la

persona se identifique, y de esa forma se genera una nueva entrada en la base de datos (Sahlin, 2003).

Por medio de un sistema electrénico, en (Salas Fehlandt, 2014) se puede hacer la administracién de
filas, asi como la medicion y la entrega periddica de informacion a usuarios finales de servicios. Entre
la informacion entregada se tienen los tiempos requeridos de espera en fila, para recibir atencion, el
namero correspondiente de turno. Dicha informacion es Util para las personas que se encuentren

esperando en la fila respectiva (Salas Fehlandt, 2014).

En (Buschi Giovanni;Coulomb, 2006) se muestra un sistema y método para hacer una gestion
inteligente de cola, empleando un localizador de destino virtual, con el fin de orientar a cualquier
miembro de la cola por medio de una asignacion de destino local preestablecida. La guia se encarga
de organizar los miembros de la cola en una secuencia, y posteriormente los guia para que alcancen
su destino final, moviendo el destino virtual de acuerdo con la secuencia (Buschi Giovanni;Coulomb,
2006).
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Capitulo 3: Metodologia

Con el fin de desarrollar y especificar un sistema de gestion de colas, es necesario conocer sus
caracteristicas particulares. Estas caracteristicas son los modelos de colas y las politicas de
programacion. En los modelos de colas es necesario especificar las distribuciones entre llegadas, las
distribuciones de los tiempos de servicios y el nimero de servidores. Las politicas de programacion,
como Primero en Entrar Primero en Ser Servido, especifica el orden de atencion de los clientes. En
algunos casos, para modelos como el M/M/1, hay férmulas analiticas para el numero promedio de
clientes en el sistema, la varianza del nimero de clientes en el sistema, el tiempo promedio en el
sistema y el tiempo promedio en la cola (Harchol-Balter, 2012). Basados en estas formulas analiticas
pueden determinarse la utilizacién y el rendimiento (nimero de trabajos por unidad de tiempo)
(Harchol-Balter, 2012). En muchos casos los modelos pueden hacerse con cadenas de Markov, si se
cumple la propiedad de falta de memoria (Harchol-Balter, 2012). No obstante, cuando existen cargas
no Markovianas, frecuentemente estas cargas pueden ser aproximadas por mezclas de distribuciones
exponenciales (Harchol-Balter, 2012). El conocimiento de estas caracteristicas sera usado como

punto de referencia para las mediciones.

Para predecir el desempefio del sistema de gestién de colas, se utilizaran modelos de colas. La
seleccion de los modelos debe basarse en la caracterizacion de los sistemas de colas, especificando
las distribuciones entre llegadas, las distribuciones de los tiempos de servicio y el numero de
servidores. La caracterizacion se basard en mediciones de los tiempos de llegadas, los tiempos de
servicio y el numero de servidores. El objetivo de las mediciones es recolectar los datos reales que
definen el sistema donde se aplicara la gestion. Las mediciones se haran en los lugares de clientes
potenciales. Basados en las mediciones se calculard el tiempo de espera, el rendimiento y las
probabilidades de perdida (proporcion de clientes perdidos con respecto al total de clientes atendidos),
en periodos de un mes, teniendo en cuenta dias individuales y horas con el objetivo de estimar los
costos y ganancias, con el sistema. Las mediciones se registraran en software como Excel,
organizadas en tablas, con el tiempo como variable independiente y las métricas (tiempo de espera,
rendimiento y probabilidad de perdida) como variables dependientes. Estas mediciones se
compararan con las opciones teoricas, obtenidas a partir de las férmulas analiticas. Para la
comparacién se utilizara el promedio de los errores individuales, donde cada error individual viene
definido por:
Valor teorico — Valor medido

Error = - * 100%
Valor teorico
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Estos puntos de datos reales, obtenidos a partir de las mediciones, se analizaran con el fin de
determinar el modelo que mejor se ajusta a los datos y a la politica de programacién mas apropiada.
Entre multiples opciones, solo un modelo se escogera, asi como hay muchas politicas de

programacion disponibles.

El objetivo del analisis es encontrar la conexién entre los datos reales (obtenidos a partir de las
mediciones) y los modelos tedricos, con el fin de escoger la politica de programacion mas apropiada,
en el sistema de gestion de colas. Esta politica de programacion se adaptara a las condiciones
especificas (tiempos entre llegadas y de servicio, numero de servidores). Estos modelos seleccionados

se consideraran junto con los algoritmos, para la implementacién de un desarrollo de Software.

El proposito de la implementacion de Software es generar una respuesta automatica basada en las
condiciones (tiempos entre llegadas y de servicio, numero de servidores) que optimice las métricas
de desempefio (tiempo de espera, probabilidad de perdida, rendimiento). Con esta implementacién se
asegurara un nivel deseado de desempefio en un sistema de servicio particular. En el desarrollo se
consideraran los modelos seleccionados y las politicas de programacion, junto con los algoritmos,
para trasladar estos elementos a cddigo. Cada modulo se implementara individualmente, y después
de su desarrollo se depurara. A continuacion, estos médulos se integraran en un sistema funcional, y
finalmente el sistema completo serd depurado. El sistema de software se evaluara para alcanzar un

nivel 6ptimo de desempefio, considerando las métricas correspondientes.

El objetivo de la evaluacion es determinar si el sistema de gestion de colas, implementado en software,
cumple con los requerimientos, y si estara adaptado a las condiciones de operacién especificas y

variables. El criterio de evaluacion seré el error promedio, calculado a partir de
Valor simulado — Valor medido

= 0
Error Valor simulado * 100%

Las simulaciones usaran millones de numeros aleatorios (conocidas como simulaciones de Monte
Carlo) aplicadas a una estrategia de eventos discretos, donde las transiciones entre estados se hacen
dependiendo de los valores de ciertas variables. Una vez se conoce la politica de programacién, se
define una agenda la cual considera los tiempos entre llegadas, y los tamafios de paquetes
(relacionados con el tiempo de servicio). Estos tamafios de paquetes pueden ser fijos o variables, y
son generados a partir de una distribucion (generalmente uniforme). En cada paso, se actualiza la
agenda, teniendo en cuenta los tiempos en los que ocurren los eventos. Después de millones de

iteraciones (tipicamente diez millones) se calculan los promedios de los tiempos de espera y de las
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probabilidades de perdida. En el caso de que tanto los recursos como las recirculaciones son infinitos,

no hay paquetes perdidos, entonces todas las probabilidades de perdida son cero

La evaluacion del tiempo de espera promedio, la probabilidad de perdida, y el rendimiento se hara en
cuatro escenarios, para una carga de 25%, 50%, 75% y 100%, estas cargas son significativas,
considerando que en particular un 50% representa una condicion tipica de operacién. EI 100%
representa el peor escenario posible, por lo que es importante analizarlo. Las opciones del 25% y
75%, son valores intermedios, que también contribuyen a la caracterizacion del sistema. Dado que
las evaluaciones (tiempo promedio de perdida, probabilidad de perdida y rendimiento) se haran con
datos reales, y considerando diferentes numeros de servidores, capacidades de cada servidor y
politicas de programacién, la evaluacion tendra una exactitud de 100%. Estas evaluaciones tendran
en cuenta todas las condiciones relevantes (nimero de servidores, tiempos entre llegadas y de
servicio, politicas de programacién), incluyendo los escenarios peor y mas probable, de manera que
sean representativas. Otra estrategia importante es el calculo de los intervalos de confianza, con el fin
de especificar el rango de variacion de las variables. Con estos intervalos se puede evaluar la respuesta

del sistema, y la tolerancia a variaciones, de una forma exacta y precisa.

Cuando se tienen recursos limitados para atender a los clientes en diferentes sistemas, y la demanda
de servicios es mayor a la capacidad de atencion al cliente, necesariamente se generan colas. La gran
mayoria de las empresas prestadoras de servicio de atencion al cliente, cuentan con recursos limitados,
teniendo en cuenta que, para generar utilidades razonables, debe haber restricciones en los costos
debidos al uso de dichos recursos. Para optimizar las utilidades, se deben optimizar diversas métricas
de desempefio, principalmente el tiempo de espera en cola, y relacionada con él, la proporcion de
clientes perdidos con respecto al total de clientes que ingresan al recinto para recibir servicio. El
tiempo de espera en cola es el principal inconveniente para los usuarios del servicio, especialmente
cuando dicho tiempo es particularmente extenso, de tal forma que se afecta negativamente la empresa
prestadora del servicio. Por esta razon, si se reduce el tiempo promedio de espera en cola, se obtiene
una ventaja competitiva frente a otras empresas prestadora de servicio, en las que el tiempo de espera
sea mayor. Teniendo esto en cuenta con el proyecto se busca reducir al minimo posible el tiempo de
espera redundando tanto en beneficio del cliente como los de la empresa. Los clientes 0 usuarios
finales de servicios, necesitan aprovechar el tiempo disponible, mientras las empresas que prestan los
servicios de atencion al cliente necesitan recursos financieros, los cuales aumentan
proporcionalmente con la satisfaccién del cliente. Una situacion clave, para poder resolver el
problema mencionado, es la modificacion y adaptacion de los algoritmos para tratar con la contencién

en buffers dpticos, de tal forma que los nuevos procedimientos propuestos puedan ser usados en
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situaciones de logistica, evidentemente en un contexto diferente. En los algoritmos usados en el
manejo de la contencion, hay conceptos como los vacios (voids), los cuales no tienen un equivalente
obvio en los servicios de atencion al publico con presencia de colas. Un problema cientifico
importante, en el disefio de los algoritmos, es la identificacion del modelo apropiado para el sistema
de gestion de colas, antes de ser modificado y optimizado para tal fin. De esta forma se parte de
conceptos de ciencia basica haciendo ciertas abstracciones para llegar a una aplicacién en un campo

diferente, para optimizar la atencion a clientes fisicos, en lugar de paquetes de datos.

Para el servicio de gestion de colas se debe tener en cuenta un equilibrio entre la capacidad de servicio
y el costo de cola (Chase & Aquilano, 1973). Inicialmente el costo de esperar en una linea es maximo
cuando la organizacion se encuentra en una capacidad de servicio minima (Chase & Aquilano, 1973).
En la medida en que la capacidad de servicio se incrementa, se da una reduccion en el nimero de
clientes en la linea, asi como en sus tiempos de espera, lo cual implica una reduccion en el costo de
colas. El costo total ptimo se encuentra en la interseccion entre las curvas de capacidad de servicio
y linea de espera, como se puede observar en la siguiente figura, tomada de (Chase & Aquilano,
1973). De esta manera se logra un balance entre los costos de optimizar el servicio y los recursos
requeridos. Un sistema con muchos servidores es inviable econdmicamente, y uno supremamente

econdémico genera una gran insatisfaccion en los clientes.

Figura 2: Capacidad de Servicio vs Costo

Costo agregado

Costo $

Costo de capacidad de
servicio

osto de linea de espera

Capacidad Optima

Figura 2: Capacidad de Servicio vs Costo. Tomado de (Chase & Aquilano, 1973).

Ademas del tiempo promedio de espera, con el sistema de gestion de colas se pueden mejorar otras
métricas de desempefio tales como la probabilidad de pérdida (Relacion entre los clientes perdidos y
la totalidad de clientes que ingresan al sistema, que generalmente se presenta como un porcentaje) y

el tamafio de pérdida (también conocido como LPSize, con el que se comparan el tamafio total de los
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clientes perdidos con respecto al tamafio total de los clientes atendidos, el cual también se presenta
en forma de porcentaje). De esta forma se puede tener una vision mas completa de la calidad del

servicio prestado, y se pueden disefiar e implementar estrategias para mejorar la atencion al cliente.

Dependiendo de donde se utilice el sistema de gestion de colas, se pueden utilizar otras métricas de
desempefio, adaptadas a los requerimientos de las empresas usuarias del servicio, y también se puede

modificar la frecuencia con la que se almacenan dichas métricas en los registros respectivos.

Para lograr el mejoramiento, considerando la métrica de desempefio deseada, se usa una prioridad
compuesta, la cual tiene en cuenta la importancia del cliente (con base en diversos criterios, como los
ingresos generados por el cliente en particular) asi como la urgencia de atencién al mismo (clasificada
en varios niveles, desde el mas urgente al menos urgente). De esta forma se prioriza la atencién a los
clientes clave, y a aquellos que requieren atencion inmediata. La prioridad compuesta es dindmica,
de tal forma que puede cambiar en el tiempo, dado que la importancia en el tiempo, de los clientes,
puede variar dependiendo de los ingresos generados (entre otros factores). El sistema de gestion de
colas estara basado en modulos de software, cada uno con funciones Unicas e independientes, y estos
modulos interactuaran entre ellos para cumplir con las tareas requeridas. Los modulos se pueden

adaptar a los requerimientos individuales de las empresas prestadoras de los servicios al cliente.

El sistema de gestidn ha sido concebido para diversos tipos de colas (0 lineas de espera), en diferentes
ambitos como en los bancos, supermercados, cines, aeropuertos, juzgados, oficinas del gobierno,
entre otros. Todos estos tipos de colas, tienen caracteristicas en comun, no obstante, cada una de ellas
tiene particularidades, por lo que se debe modificar el disefio propuesto, para optimizar el desempefio
del sistema. Entre las particularidades se cuentan los tiempos entre llegadas (con sus distribuciones y
parametros especificos), los tiempos de servicio y el nimero de servidores. Estas tres variables se
describen usando la notacion de Kendall, y dependiendo de sus valores y distribuciones, existen

modelos matematicos para predecir y estudiar el comportamiento de las colas.

Con respecto al objeto de estudio, se tienen los algoritmos para el manejo de contencion en buffers
Opticos. La contencién es un fendmeno que se presenta cuando dos 0 mas paquetes, se encuentran
simultaneamente en el mismo lugar, por lo que se requieren estrategias para minimizar la pérdida de
paquetes. Estas estrategias han evolucionado desde FCFS (primero en llegar primero en ser servido),
pasando por el llenado de vacios (Void Filling), hasta la creacidn de vacios. Con base en los conceptos
y procedimientos, de los algoritmos de manejo de contencion, se adaptan a colas de personas,
considerando mudltiples analogias, pero también abstracciones no evidentes, por ejemplo las

recirculaciones (Si un paquete encuentra la salida ocupada, circula de nuevo por la linea de fibra
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Optica, y posteriormente se revisa de nuevo la disponibilidad del medio, pueden existir limites en el

namero de recirculaciones, de tal forma que después de superado el limite, se descarta el paquete).

El contexto econémico para la aplicacion, inicialmente se centra en pequefias y medianas empresas,
donde se tenga el problema de la gestion ineficiente de colas, identificado por valores criticos en las
métricas de desempefio, como el tiempo promedio de espera. La solucion propuesta tendra en cuenta
el presupuesto de las empresas clientes, y con base en este presupuesto se definira el nivel de
sofisticacion y complejidad del sistema de gestion de colas. Las empresas mencionadas, se dedican a
la produccién de bienes y/o servicios, en un sistema capitalista, con libre competencia. Sin embargo,
sus recursos son limitados y se debe optimizar el manejo de estos recursos. Las empresas potenciales
usuarias del servicio, en su gran mayoria se encuentran en ciudades, con gran densidad demografica.
En la poblacion de estas ciudades, la mayor parte del capital se concentra en una minoria, por lo que

los servicios prestados deben adaptarse a esta situacion.

El sistema de gestion de colas afectara a la empresa usuaria del servicio de diversas formas. A
continuacion, se presenta una explicacién de alto nivel de como la organizacion, herramientas,
procesos, roles y responsabilidades seran afectadas como resultado de la implementacion del

proyecto.

Herramientas: El sistema de gestion de colas reemplazara al sistema tradicional, por lo que se requiere
capacitacion del personal en el manejo de la nueva herramienta, de modo que se garantice el manejo

eficiente de la misma.

Procesos: Con la implementacion del sistema de gestién de colas se agilizaran los procesos de
atencion al cliente en los servicios correspondientes. Los empleados encargados de atender al cliente

cumpliran con sus responsabilidades de manera mas eficiente y rapida.

Roles y responsabilidades: El proyecto propuesto redundara en mayor eficiencia por parte el personal
de atencién al cliente, y no requerird nuevas funciones o roles dentro de la estructura organizacional

de la empresa.

Hardware/Software: Ademas del licenciamiento del Software que va a gestionar los turnos en las
colas, se requerirdn computadores para automatizar las tareas, pantallas para visualizar los turnos

actuales y en espera, asi como impresoras para generar los turnos.
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Capitulo 4. Resultados y Analisis

En la siguiente figura se presenta la diferencia en probabilidad de perdida (LP), obtenidas para los
algoritmos WAS con respecto al VAS, para diferentes combinaciones de parametros (bucles y

recirculaciones).

4 loops 8 loops

load
0.6 07 0.8 09 0.6 07 0.8 0.9
infinite loops
4% —
3% e —
— -
L= — ___."'i.‘
2% —st
I% f-‘-"“-__.-" ._..-"'*
R e
load  _q9 load
0.6 0,7 0.8 0.9 0,6 07 0.8 0.9
Vertical axis: LPys - LPys #t recirculations: —e— 4 —a==-8 s 16 ——infinite

Figura 3: Diferencia en probabilidad de perdida entre VAS y WAS para diferentes combinaciones de

parametros. Tomada de (K. Van Hautegem, Pinto, Bruneel, & Rogiest, 2018)

Se puede observar que en la mayoria de los casos la diferencia entre las probabilidades de perdida del
VAS y WAS es positiva, lo que evidencia la efectividad del algoritmo propuesto. También para la
mayoria de los casos, al incrementar la carga, aumenta la diferencia entre las probabilidades de
perdida, aunque no sucede lo mismo con el nivel de incremento en las probabilidades de perdida.
Asimismo, se evidencia que, al aumentar las recirculaciones, aumenta la probabilidad de perdida, de

tal forma que es deseable trabajar con menos recirculaciones, aunque parezca contraintuitivo.
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La siguiente gréafica, tomada de (K. Van Hautegem et al., 2018) muestra las diferencias del tamafio

de perdida (LPSize) para las diferentes combinaciones de los pardmetros.

4 loops 8 loops

-1% load -1% load
0.6 0,7 038 0,9 0,6 0.7 08 09
16 loops infinite loops
3% _— T T T T =
S0 e a—.
L~ T
2% -
1%
load oy [ load
0.6 0,7 0.8 0.9 0,6 0,7 0.8 0,9
Vertical axis: LPsize s - LPsizey, # recirculations: —+— 4 --w--F =« 16 ——infinite

Figura 4: Diferencia en tamario de perdida (LPSize) entre VAS y XAS para diferentes combinaciones

de parametros. Tomada de (K. Van Hautegem et al., 2018)

Se puede observar que para la gran mayoria de las curvas existe una mejoria con respecto a la
referencia (VAS), y también, en general, al aumentar la carga se incrementa el porcentaje de
diferencia inicialmente, y después se estabiliza o se reduce ligeramente dicha diferencia. Se puede
apreciar que el incremento en las recirculaciones reduce el porcentaje de mejora, para un valor de

carga dado, utilizando el mismo nimero de bucles, para hacer la comparacion justa.

En el caso en que no haya restricciones ni en el nimero de recirculaciones ni en el numero de bucles,
se tiene en cuenta el retardo del paquete, como lo muestra la siguiente figura, tomada de (K. Van

Hautegem et al., 2018)
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Figura 5: Retardo del paquete para los algoritmos VAS, WAS and XAS en un ambiente sin

restricciones. Tomada de (K. Van Hautegem et al., 2018).

La siguiente tabla muestra la mejora en porcentaje de probabilidad de perdida (LP) del algoritmo T-

WAS con respecto al VAS para diferentes valores de carga en diversas configuraciones de buffer.

T-WAS #loops # loops
Vs, 4 8 16 oo 4 8 16 oo
VAS load = 0.60 load =0.70

4 173 | 27.3 | 27.7 | 27.4 | 11.3 | 214 | 22.0 | 21.9

8 87 | 235|235 | 23.7 | 59 | 169 | 18.7 | 18.8

16 6.5 | 189 | 85 74 | 42 | 104 | 83 6.3

max
recirculations

o2 6.1 | 253 | 64.0 | NaN | 4.2 | 10.6 | 27.2 | NaN

load = 0.80 load = 0.90

4 78 | 17.7 | 187 | 186 | 55 | 15.0 | 16.6 | 16.5

8 39 | 134|162 | 163 | 25 | 106 | 16.0 | 159

16 2.5 5.0 9.7 8.4 1.4 29 | 110 | 11.3

max
recirculations

oo 2.4 20 | 49 | NaN | 1.3 0.2 0.3 | NaN

Tabla 1: Mejora en porcentaje de la probabilidad de pérdida del algoritmo T-WAS con respecto al
VAS para diferentes valores de la carga en diversas configuraciones limitadas del buffer. Tomada de

(Kurt Van Hautegem, Pinto, Gomez, Bruneel, & Rogiest, 2020)

En la tabla se observa que se tienen mejoras para todas las combinaciones de recirculaciones con
numero de bucles, en particular para bajas cargas y altos nimeros de bucles, y bajo nimero de
recirculaciones. Al aumentar la carga se reduce el porcentaje de mejora obtenido, dado que se esta

trabajando cada vez mas cerca del limite de trabajo.



25

A continuacion, se presentan las mejoras en porcentaje de tamafio de perdida, del algoritmo T-XAS

con respecto a VAS, para diferentes valores de carga en varias configuraciones de buffer.

T-XAS # loops # loops
Vs, 4 ‘ 8 ‘ 16 | oo 4 | 8 ‘ 16 | oo
VAS load = 0.60 load =0.70

4 18.7 | 30.1 | 306 | 30.6 | 12.8 | 22.3 | 23.2 | 23.0

8 7.4 | 326 | 379 [ 376 | 6.7 [ 231 ] 299 | 30.1

16 3.5 | 182 | 423 (428 3.5 | 156 | 365 | 37.1

max
recirculations

oo 2.7 12,5 | 30.4 | NaN 3.4 12.5 | 29.9 | NaN
load = 0.80 load = 0.90

4 89 (164 | 173 | 174 | 6.1 [ 119 | 13.0 | 13.2

8 54 |16.7 | 228 (| 23.0 | 39 [ 115 169 | 174

16 3.4 (124 | 279 | 295 2.8 9.2 | 187 | 21.8

max
recirculations

oo 3.2 | 103 | 23.7 | NaN | 2.7 7.3 | 157 | NaN

Tabla 2: Mejoras en porcentaje de tamafio de perdida, del algoritmo T-XAS con respecto a VAS, para
diferentes valores de carga en varias configuraciones limitadas de buffer. Tomada de (Kurt Van
Hautegem et al., 2020).

Se observa que las mayores mejoras se dan para una carga de 0.6, con bajo nimero de recirculaciones
(8), y desempefio similar a partir de 8 bucles. Al aumentar la carga se reduce el porcentaje de mejora,
dado que se reduce el margen de mejora posible. También en la gran mayoria de los casos al aumentar
el numero de bucles para una carga y numero de recirculaciones fijos, se incrementa la mejoria

posible, considerando una mejor utilizacion de los recursos posibles.

En el caso de un ambiente sin restricciones, la métrica utilizada es el retardo del paguete. En la
siguiente tabla se muestra el retardo del paquete, el umbral optimo y el valor agregado del mecanismo
de umbral para el algoritmo T-XAS considerando diferentes valores de carga en una configuracion

sin restricciones, basandose en (Kurt Van Hautegem et al., 2020)

Packet delay Load
reduction 0.60|0.65(0.70(0.75 [ 0.80| 0.85| 0.90 | 0.95
XAS vs. VAS (%) 1.1 (24|42 73|96 |13.7(17.2|18.1

T-XAS vs. VAS (%) 6.3 |81 10.1)125|14.117.1|18.6|18.1

optimal threshold 0.85(0.90(0.90(0.90|090(0.95{095| 1

added value threshold (%) 83 | 70 | 58 | 42 | 32 | 20 | & 0
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Tabla 3: Retardo del paquete, el umbral optimo y el valor agregado del mecanismo de umbral para el
algoritmo T-XAS considerando diferentes valores de carga en una configuracion sin restricciones,
tomado de (Kurt Van Hautegem et al., 2020).

Se puede apreciar que al aumentar la carga aumenta la reduccion del retardo de paquete para el
algoritmo T-XAS, asi como se reduce la proporcion entre las reducciones del T-XAS con respecto al
XAS, haciéndose iguales para una carga de 0.95. El umbral optimo en la mayoria de los casos es
menor a 1, variando entre 0.85 y 1. EIl umbral del valor agregado va decreciendo a medida que se

incrementa la carga, hasta llegar a un valor de 0, para una carga de 0.95.
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Teniendo en cuenta la naturaleza del Doctorado en Ciencia Aplicada de la Universidad Antonio

Narifio, para la parte cientifica se proponen dos articulos, uno en Conferencia Internacional y uno en

revista especializada. El articulo de la conferencia se enfoc6 en algoritmos para el manejo de

contencion en buffers opticos, basandose en trabajo previo de algunos de los autores. En el articulo

en revista especializada, se proponen extensiones de dos de los algoritmos presentados en el articulo

de conferencia, los cuales también tienen aplicacion en el manejo de la contencion en buffers opticos.

En cuanto a la parte tecnoldgica, el producto generado es una patente de un sistema de gestion de

colas para reducir el tiempo promedio de espera en colas, aplicando de esta forma el conocimiento

cientifico existente, en un sistema con potencial comercial.

de
procesamiento
de solicitudes
en lineas de
espera

Clase de Titulo Me(_jlo Q? Clasificacion | Fecha | Estado Anexo
Producto publicacion Nro.
Articulo en | Analysis of | Libro de | - Julio Publicado | 1
Conferencia | VAS,  WAS | memorias del 25-27,

and XAS | evento 2018

Scheduling

Algorithms for

Fiber-Loop

Optical Buffers
Articulo de | T-WAS and T- | Revista Q2 Octubre | Publicado | 2
Revista XAS Optical 23,

algorithms for | Switching 2019

Fiber-loop and

Optical buffers | Networking
Patente Método Y- - Junio Radicado | 3

Sistema para 18, ante la

reducir tiempos 2021 SIC.

Tabla 4: Productos generados en el transcurso del Doctorado en Ciencia Aplicada.
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Capitulo 6. Conclusiones

Las aplicaciones de la teoria de colas cubren diversas areas incluyendo los sistemas de
comunicacién, pasando por la genética y la investigacién de operaciones. Con la teoria de
colas se pueden disefiar y dimensionar mdltiples sistemas. Las colas estdn presentes en
diferentes aspectos de la vida cotidiana, en los que se requiere compartir recursos limitados
entre varias entidades. Bajo ciertos principios generales es posible entender virtualmente

todos los casos en los que se encuentran lineas de espera (colas).

Con la teoria de colas es posible generar un disefio 6ptimo de diferentes sistemas, con la
garantia de cierto nivel de desempefio, y mediante el uso sensato de los recursos disponibles.
Entre estos sistemas se incluyen los buffers dpticos, por ejemplo. De esta forma se pueden
aprovechar mejor los sistemas de comunicaciones basados en fibra Optica, alcanzando cada

vez mayores niveles de desempefio.

Las similitudes entre la teoria de colas y otras areas se han explotado con el fin de comprender
la operacion de diversos sistemas, encontrando la relacion entre parametros y variables de

dichos sistemas, las interacciones entre ellos, asi como las dindmicas que las relacionan.

La teoria de colas ha evolucionado durante mucho tiempo, adaptandose a las necesidades en
diferentes épocas, dicha teoria intervino en las primeras comunicaciones telefonicas pasando

por la television y el intercambio de informacién en redes de computadoras, como Internet.

A la hora de disefiar sistemas basados en teoria de colas es necesario hacer un balance entre
desempefio y complejidad de los sistemas, de modo que estos sistemas sean viables y

eficientes.

Existen diferentes métricas de desempefio de los sistemas de colas, tales como el tiempo de
espera y la probabilidad de pérdida, los cuales permiten evaluar la eficiencia de estos
sistemas. Cuando los recursos son ilimitados se utiliza el tiempo promedio de espera, para el
caso de limitantes en los recursos, se emplean la probabilidad de pérdida o el LPSize (tamafio
de pérdida). Adicionalmente se puede estimar la influencia de agentes o factores que afectan

negativamente el funcionamiento de los sistemas de colas.
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La simulacion mediante Software es una herramienta muy Gtil para analizar los sistemas de
colas, y estudiar el comportamiento de estos sistemas y su respuesta a variaciones en las
entradas y en los parametros. También es una alternativa cuando una evaluacién exhaustiva
no es posible debido a la cantidad de recursos requeridos. Con el fin de verificar la validez

de los resultados de simulacién, estos se pueden comparar con los resultados analiticos.

La complejidad de los modelos basados en colas se puede cambiar, con el fin de alcanzar
cierto nivel de exactitud en el comportamiento de los sistemas modelados. Por ejemplo, hay
diferentes variantes de modelos clasicos como el M/M/1, adaptados a los requerimientos
actuales. Asimismo, los algoritmos empleados se pueden modificar para obtener una mejor

aproximacion.

Cuando hay incertidumbre en los sistemas de colas, se pueden utilizar alternativas para

manejar la incertidumbre, como las basadas en sistemas Fuzzy.

El algoritmo WAS muestra una mejoria frente a alternativas como el VAS, usando la
probabilidad de pérdida como meétrica, en condiciones de tamafio de paquete distribuido
uniformemente y tamafio limitado de buffer. Cuando la métrica es el tamafio de pérdida
(LPSize), el algoritmo XAS supera al de referencia (VAS), en las condiciones mencionadas

previamente.

Bajo diversas condiciones de operacidn se encontrd que el algoritmo T-WAS con respecto al
VAS, mejora en términos de la probabilidad de perdida, en especial cuando las cargas son

bajas y el nimero de bucles es alto, con bajos nimeros de recirculaciones.

Aunque hubo cierta mejora para el algoritmo T-XAS con respecto al VAS, el porcentaje de
mejora, en términos de LPSize, se redujo al aumentar la carga, debido a que disminuye el
margen de mejora posible. En la gran mayoria de los casos al incrementar el nimero de bucles
con una carga y recirculaciones fijos, aumenta la mejoria posible, debido a un mejor uso de
los recursos disponibles.

Cuando no existen restricciones, en ndmero de bucles y de recirculaciones, el retardo del
paquete para el algoritmo T-XAS aumenta su reduccion, al incrementar la carga. Asimismo,

al incrementarse la carga se incrementa la reduccidon del retado del paquete, en el algoritmo
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T-XAS, de la misma manera que disminuye con la proporcion de las reducciones del T-XAS

en comparacién con el XAS.

Aunque los algoritmos WAS y XAS son méas complejos que los de referencia (VAS), su uso

se justifica, considerando las mejorias obtenidas, y el aumento en la eficiencia del sistema.

Los algoritmos de post-reservacion, en los cuales no se reserva con anticipacion el canal de
salida, muestran mejor desempefio que los de pre-reservacion, en los que se reserva el canal

antes de utilizarlo. Los algoritmos WAS y XAS pertenecen a la categoria de post-reservacion.

La simulacién de Monte Carlo permite evaluar con exactitud el comportamiento de los
algoritmos propuestos, sin necesidad de utilizar sistemas fisicos, en periodos de tiempo
relativamente cortos. Sin embargo, para obtener simulaciones fiables se requieren abundantes
recursos de Hardware, considerando los millones de casos estudiados, en cada simulacion en

particular.

Como trabajo futuro, se tiene la consideracion de mas de dos paquetes simultaneamente, con
el fin de escoger la mejor combinacién, proponiendo de esta forma algoritmos modificados,

y posiblemente mejorados.

Las colas tienen un caracter universal, generado cuando la demanda de un servicio es mayor
que la capacidad de atencion al cliente, en un instante dado. Esta capacidad de servicio viene
limitada por los recursos disponibles de atencién al cliente, por lo que son necesarias

estrategias para manejarla apropiadamente.

Los algoritmos tradicionales de pre-reservacion han avanzado a lo largo del tiempo pasando
desde el primero en llegar, primero en ser servido, posteriormente los de llenado de vacio
hasta los mas recientes de creacion de vacio. Aunque en general se mejoraron las métricas de

desempefio, la complejidad de los nuevos algoritmos también es mayor.

Para el disefio del sistema de gestién de colas, fue necesario abstraer conceptos de algoritmos
usados en la contencidn Optica de paquetes, para aplicarse en sistemas de logistica. Entre las
abstracciones mencionadas se encuentran las de conceptos disimiles como los de

recirculaciones, las cuales no tienen un equivalente obvio en sistemas de logistica.
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Los sistemas de gestion de colas agilizan la atencion a clientes en lineas de espera,
incrementando su satisfaccion, asi como las utilidades y el prestigio de las empresas que

adoptan dichos sistemas.

Se desarrollo un documento de patente, el cual fue radicado ante la Superintendencia de
Industriay Comercio. Con el método propuesto, en la patente, se pretende reducir los tiempos
de procesamiento de solicitudes en lineas de espera, en servicios de alta complejidad
operativa, donde los tiempos de procesamiento se refieren al tiempo transcurrido entre la
llegada del cliente y el instante en que es atendido. EI método y sistema se basa en el concepto
de prioridad compuesta, donde se tiene en cuenta tanto la urgencia de atencion como la
importancia del cliente para la empresa prestadora del servicio.

La prioridad, en el método y sistema, se asigna a partir de la identificacion, empleando una
serie de reglas, almacenadas en un dispositivo de memoria. Las reglas de prioridad pueden
modificarse dependiendo de los requerimientos particulares, de la empresa prestadora del
servicio. En la memoria también se tiene un conjunto de registros ordenados jerarquicamente,
que se emplean en todo el proceso. Asimismo, ademas del conjunto de registros, existe un
conjunto de variables de rendimiento, para evaluar el desempefio del método y sistema. Con
base en los registros historicos, se puede optimizar la atencion escogiendo los médulos de
solicitudes mas apropiados. Con respecto a la optimizacion, a partir de la modificacion de las
reglas de prioridad y otros procedimientos, se mejora la eficiencia en el uso de los recursos
disponibles. Al mejorar la eficiencia mencionada se cumple con uno de los propdsitos del
método y sistema, el cual es el incremento de la satisfaccion de los clientes, con la

consecuencia de mayores ingresos y beneficios para las empresas prestadoras del servicio.
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Abstract. In optical packet/burst switched networks fiber loops provide a viable and
compact means of contention resolution. For fixed size packets it is known that a basic void-
avoiding schedule (VAS) can vastly outperform a more classical pre-reservation algorithm
as FCFS. In this contribution we propose two novel forward-looking algorithms, WAS and
XAS, that outperform VAS in the setting of a uniform distributed packet size and a restricted
buffer size. This paper presents results obtained by Monte Carlo simulation, showing that
improvements of more than 20% in packet loss in specific settings are obtainable. In other
settings and for other performance measures similar improvements are within reach.

Keywords: Contention resolution * Scheduling * Optical buffering Fiber loops

Introduction

As video on demand (VoD) services increase in popularity and 4K video quality will
become the new normal, global IP traffic is expected to grow at a compounding annual
rate of 24% between 2016 and 2021 [1]. As wavelength and spatial multiplexing allows
optical fiber technology to reach dazzling bandwidths of up to 1 Petabit/s [2], it seems
that our unlimited demand for bandwidth can be met without a problem. Unfortunately,
in existing optical networks capacity is not limited by the connections but in the nodes
where slow electronic switching or inflexible optical circuit switching muffle the optical
highway capacity.

Promising solutions to address the issues in optical backbones are optical burst
switching (OBS) [3-5] and optical packet switching (OPS) [6-8]. In these packet based
switching techniques, optical signals are, similar to optical circuit switching (OCS)
[9,10], kept in the optical domain to avoid slow optical-electronic-optical (OEQ)
conversions but, similar to electronic switching, processed as packets to increase
statistical multiplexing efficiency. Although RAM
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buffering in the nodes is infeasible because it requires OEO conversions, at least a
limited amount of buffering remains advisable to address the unavoidable contention
that arises in the nodes [11,12].

One of the most compact implementations of optical buffering today is a fiber loop
buffer. As opposed to feed-forward buffers where every line is traversed only once [13],
fiber loop buffers allow contending packets to recirculate multiple times within the
same coiled fiber loop [14,15]. Although alternative designs as dual-loop optical buffers
exist [16-19], most use a set of single fiber loops in parallel which can all accommodate
a single packet at once (shown in Fig.1). Because packets can only exit a loop after a
round number of recirculations, fiber loops can only provide a discrete set of delays. As
opposed to electronic memory (RAM) packets can thus not be retrieved at will, resulting
in small time gaps or voids in between packets on the outgoing line. Moreover, as
packets recirculate in the same loop, fiber loops can only accommodate packet sizes
smaller than or equal to their loop length and packet length directly limits the
resolution of possible delays. Since the footprint is preferably kept small, with a small
number of fiber loops, and also the number of recirculations a packet can make in a loop
is kept low to prevent signal degeneration, scheduling algorithms in which the
resources are used as efficiently as possible are needed to achieve low packet loss and
packet delay.

overall incoming outgoing traffic
traffic overlaps no longer
overlaps
I:lli s [ s | o
—_— —_—
1
— >
—
2
—_ . > )
spatial spatial
H .
switch switch
N
—_ N

Fig.1. Parallel optical fiber loop buffer to resolve contention at the input.

In [20] an analytical model is used to evaluate performance of the void avoiding
schedule (VAS) for fixed size packets equal to the loop length. The void-avoiding
schedule is a post-reservation scheme [21], allowing the packets to enter the buffer
freely, only deciding later when a packet has to exit its loop. In [20] it is shown that
performance of the VAS is significantly better than that of algorithms with a pre-
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reservation scheme, e.g. FCFS, in which the number of recirculations is decided upon
arrival of a packet.

In this paper we evaluate the performance of the void-avoiding schedule (VAS) for
uniform distributed packet size in both unlimited and constricted fiber loop buffer
settings. We also propose two new algorithms, WAS and XAS, which, to the best of our
knowledge, are the first known algorithms to outperform VAS. Particularly, both yield
significant improvement for variable-length packet size, as discussed further below.
The structure of this paper is organized as follows: System model and assumptions are
discussed in Sect.2, the scheduling algorithms in Sect.3, performance measures and
methodology in Sect.4, numerical results in Sect.5 and finally conclusions and future
work in Sect.6.

System Model and Assumptions

Throughout the paper the same continuous-time setting as in [22-24] is supposed. The
fiber loop buffer is assumed to be located at and dedicated to a single outgoing port of
an optical switch. Wavelength convertors, if present within the switch, are assumed to
perform conversion to a single outgoing wavelength associated with this single
outgoing port. The analysis can thus be limited to a single wavelength. We assume the
joint packet arrival at the output port on this single wavelength is a Poisson process, i.e.
the inter-arrival times T are exponentially distributed with an average of E[T]. The
length of arriving packets, B, is assumed to be uniform distributed on the interval [0,S]
with an average of E[B] = S/2. Related, the overall incoming traffic load at the output

portis given by p = E[B]|/E[T] =S/(2 - E[T]).

Because of the nature of the arrival process it is possible that different arrivals overlap
upon their arrival at which instant one of the contending packets has to be temporarily
buffered in one of the fiber loops. We assume a set of parallel fiber loops of length S,
that indepently of the packet’s size, can accommodate a single packet. The assignable
delays to a packet are thus multiples of S. The number of fiber loops and the maximum
number of times a packet can recirculate are both varied in simulations. Combinations
of both finite (4, 8, and 16) and infinite values for these buffer parameters are evaluated.

Scheduling Algorithms

As in a buffer loop setting the well-known FCFS algorithm is outperformed by the void
avoiding schedule (VAS), we choose the latter as our benchmark algorithm. In the VAS
packets that arrive are transmitted immediately if the outgoing line is available or
stored in a fiber loop if not. After each loop recirculation, the availability of the outgoing
line is checked. If the outgoing line is available upon such a check, the packet exits its
fiber loop and is sent. If the outgoing line is not available, the packet is recirculated again
and the procedure is repeated. The VAS does not preserve the arrival order and is a
post-reservation algorithm.
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In terms of resource usage, VAS is a greedy algorithm, sending a packet whenever a
transmission opportunity, i.e. an available outgoing line and either an arrival or a
finished recirculation, arises. The newly proposed WAS algorithm, where “W” may refer
to the aim of minimizing the Wait for the outgoing line to turn available after departure
of the two packets, is more considerate and well aware of the other packets present in
the system. When a transmission opportunity arises, WAS will first calculate the time
needed to send each combination of two packets (packets i and j, i = j) present in the
system. When N + 1 packets are present in the system (i.e. packets which are either in
the buffer or a new arrival), this gives an N x N two dimensional matrix with the time
needed to send each combination. In this matrix rows are assumed to be the first packet
sent and columns the second (rows before columns). Only when the packet is the first
packet (i.e. the row, not the column) of the lowest combination in this matrix, the WAS
algorithm will send this packet. Otherwise, depending on whether the transmission
opportunity is a new arrival or a finished recirculation, this packet is buffered in a new
loop or given another round in its loop. Note that in this situation the lowest
combination will not necessarily be the next two packets to be sent as the matrix is re-
evaluated at every transmission opportunity. Similarly when the packet that triggered
the transmission opportunity is actually sent, the packet that was also part of the lowest
combination is not guaranteed to be transmitted next.

Similar to the WAS algorithm, the XAS algorithm, where X may refer to the aim of
eXtending the period during which the outgoing line is effectively used by the two
packets, also calculates a combination matrix to decide upon transmission when a
transmission opportunity arises. In this matrix the efficiency of the outgoing line is
calculated for each combination by dividing the sum of both packet lengths by the total
time needed to send each combination. Only when the packet that triggered the
transmission opportunity is the first packet of the combination with the highest
efficiency, the XAS algorithm will actually send this packet.

When either the number of fiber loops or the maximum number of recirculations is
constricted, the WAS and XAS algorithms will transmit a packet upon a transmission
opportunity if doing otherwise would result in an immediate and unnecessary loss.
Suppose for example that upon arrival of a new packet the output line is available but
all of the fiber loops (finite set) are occupied by other packets. In such a case both WAS
and XAS will transmit the new arrival even though a more favorable combination may
be present in the fiber loops. By doing so the new arrival need not be dropped and
unnecessary loss is prevented. Likewise when the maximum number of recirculations
is reached upon the end of a loop recirculation, WAS and XAS will always transmit the
packet if the output line is available. In the terminology of [25] we could say that both
WAS and XAS are tuned to avoid the use of preventive drop. A flowchart showing the
decision process of WAS and XAS when both the number of fiber loops and the
maximum number of recirculations is constricted is shown in Fig.2. When either the
number of fiber loops and/or the maximum number of recirculations is not constricted,
the flowchart slightly simplifies.
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Note that in the case of fixed size packets both WAS and XAS schedule in exactly the
same way as VAS. Indeed, as all packets have the same size, the combination that
minimizes the time to transmit a pair of packets will always consist of the packet
causing the transmission opportunity. Only when packet sizes are not equal to a fixed
size, WAS and XAS schedule different, and thus possibly better, than VAS.

scheduling
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recirculation?

new arrival finished recirculation

v L4
outgoing line outgoing line
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v v v L4
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Fig.2. Flowchart for WAS and XAS both the number of fiber loops and the maximum number of
recirculations is constricted.

Performance Measures and Methodology

To obtain a complete and representative image of the performance of the various
algorithms we look at different performance measures for different settings. For the
case with an unlimited number of fiber loops and no restriction on the number of
recirculations, no packets are lost and we compare the algorithms on the average
packet delay. In case either, or both, the number of fiber loops or the maximum number
of recirculations is limited, the loss probability (LP), or equivalently, packet loss, is our
main performance measure. In addition, we study a related performance measure
which we refer to as LPsize, accounting for the relative total size of packets lost to the
relative total size of packets, or, equivalently, the relative amount of data lost with
respect to the total amount of data that arrived.

As extending the analytical method from [20] to different algorithms, settings and
packet size distributions proved to be too challenging, the performance of the
algorithms is evaluated by means of Monte Carlo Simulations. Specifically, all
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algorithms are programmed in Matlab using a discrete event simulation (DES). In a DES,
the system is modelled as a sequence of events marked by their particular instant in
time, i.e. the simulation is event-based. The system state changes from one event to the
next and does not change in-between events. This is as opposed to continuous
simulation in which time is broken into small pieces called time slices. At each ending
of a time slice the system state is (possibly) changed based on the events happened in
the last time slice. Because DES simulations do not simulate every time slice, they are
far more efficient in terms of computational resources.

Numerical Results

Fiber loops are assumed to have a length of one time unit and packets to be uniformly
distributed on the interval [0,1]. Load is varied from 0.6 to 0.95 in steps of 0.05 by
changing the average inter-arrival time of the Poisson arrival process. The arrival of 106
packets is simulated 10 times for each algorithm and parameter combination. In this
way adequate average performance measures and accompanying confidence intervals
are obtained.

Figure 3 shows the average packet delay for the setting with an unlimited number of
fiber loops and no restriction on the maximum number of recirculations. As in this
setting, for the load values investigated, the FCFS algorithm results in an unstable
regime, itis not included in the graph. From Fig.3 it is clear that in the unrestricted case
and with a uniform packet size distribution only XAS can outperform VAS. Table 1
shows the performance improvement (in percentage) XAS can obtain in waiting time
relative to VAS. As the load increases, the obtainable improvement also goes up,
reaching an improvement of almost 20% for a load of 0.95.

Table 1. Percentage-wise performance improvement in packet delay of XAS relative to VAS for
different load values in an unrestricted buffer setting.

Packet delay reduction | Load

0.60 |0.65 |0.70 | 0.75 [0.80 |0.85 |0.90 095

XAS 1.1% | 2.4% | 4.2% | 7.3% | 9.6% | 13.7%  17.2%  18.1%

Table 2 shows the LP and LPsize of the VAS algorithm in different restricted buffer
settings. Note that LP and LPsize have the same values for the VAS algorithm. This is
because the length of a packet does not influence the way a packet is scheduled in VAS.
In Tables 3 (WAS) and 4 (XAS) the performance improvements (in percentage)
compared to VAS of LP and LPsize are shown. This is done for load values of 0.6, 0.7, 0.8
and 0.9, and all combinations of the number of loops and the maximum number of
recirculations (both take on values of 4, 8, 16 and infinity). From these tables it is clear
that not for all combinations of parameters a performance improvement is possible. In
general, but not always, performance improvements increase for lower load values, a
lower number of maximum recirculations, and a higher number of loops. Comparing
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Fig.3. Packet delay for the VAS, WAS and XAS algorithms in an unrestricted buffer setting.

Table 2. LP and LPsize values for VAS for different load values in different restricted buffer settings.

VAS Load
0.60 0.70 0.80 0.90
# loops # loops # loops # loops
4 ‘8 ‘16 ‘w 4 ‘8 ’16 ‘w 4 ‘8 ‘16 ‘00 4 ‘8 ‘16 ‘w
LP = LPsize (%)
Max 4 |10.3/8.8/8.8(8.8/15.713.3|13.2/13.2|21.2|18.218.0 |18.0 |26.5|23.0 |22.6 |22.6
recirculations
8 |72 |3.6(3434|126|76 |68 |6.8 187 |12.7|11.2|11.3 |24.6 |18.4|16.2 |16.1
16|/6.6 [1.5/0.7/0.7|12.0 4.8 2.5 |24 (181103 |6.1 |58 |24.1|16.7|11.310.5
© 6.6 [1.2/0.0/0.0/12.0 43 |04 |0.0 |18.0(9.8 |3.1 (0.0 |24.1|164|9.2 |0.0
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Table 3. Percentage-wise performance improvement in LP and LPsize of WAS relative to VAS for
different load values in different restricted buffer settings.

WAS Load
0.60 0.70 0.80 0.90
# loops # loops # loops # loops
4 |8 ‘16 |oo 4 ‘8 ‘16 |oo 4 8 ‘16 ‘oo 4 3 ‘15 ‘oo
LP reduction (%)
Max 4 173 273 1277 274 113 214 |220 219 [75 [177 |187 |186 |52 [150 |166 [165
Recirculations 8 70 [235 [234 [237 |43 |166 182 |181 [25 |[126 158 [159 |13 |98  [156 157
1641 [137 |-07 |-1.3 |17 |64 |16 |36 05 |16 [23 |-03 |-06 03 |67 |55
o 38 (212 536 |NaN (1.8 |48 |34  |NaN (02 |-44 |-392 |NaN |-0.6 |-69 |-327 |NaN
LPsize reduction (%)
Max 4 88 88 89 84 |34 [13 12 o8 |05 |32 |37 |-38 |-12 |-56 |-68 |-68
Recirculations 8 34 |-31 -85 |-81 |08 |-101 |-167 |-166 |-08 |-117 |-20.7 |-206 |-19 |-119 |-21.5 |-215
1639 |-50 |-598 |-61.3 (12 |-10.1 |-59.7 |-634 (0.0 |-122 |-513 |-586 |-12 |-113 |-404 |-495
o 36 (215 [53.0 |NaN |18 [49  [33  [NaN |03 44 39.0[NaN 06 68 32.6/NaN




Table 4. Percentage-wise performance improvement in LP and LPsize

49

of XAS relative to VAS for

different load values in different restricted buffer settings.

XAS Load
0.60 0.70 0.80 0.90
# loops # loops # loops # loops
T T
4 ‘8 ‘16 ‘oo 4 ‘8 ‘16 o 4 8 ‘16 ‘w 4 ‘8 ‘16 ‘oo
LP reduction (%)
Max 4 99 (159 |162 [163 |46 (83 (87 (87 |12 (32 |36 |36 |-06 |-0.1 |01 0.2
recirculations
8 [-09 |101 |[124 121 |-1.0 (34 |51 |55 |-12 |-06 |-0.2 |02 |-1.6 |-28 |-3.6 |-34
16 -33 [-39 0.7 0.7 |-20 |-07 |13 |07 |-11 |02 |-2.0 |-25 |-0.8 |-0.1 [-4.3 |-6.2
w |-38 |-43 |-93 |NaN |-18 |20 |7.6 |NaN |-11 |33 [134 |NaN |-05 |32 [10.5 |NaN
LPsize reduction (%)
max 4 175 (301 (306 [30.6 (114 (223 |23.2 [23.0 |71 (162 (173 (174 |46 (118 [13.0 132
recirculations
8 [29 (316 (379 376 (25 (220 [29.7 301 (21 [15.0 [225 (230 (13 |10.1 (169 |174
16 -3.1 (83 410 |409 |-18 |85 355 (367 |-0.7 |78 263 (294 |-04 |59 182 |21.8
© 3.8/ 43| 13.9|NaN 1.9/20 80 |NaN 1.1/32 [134 |NaN 0.5/33 [10.5 |NaN
4 loops 8loops
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Fig.5. LPsize difference between VAS and XAS for different parameter combinations.

WAS and XAS, the WAS algorithm seems to be better suited to improve LP with
improvements of up to 28% in a setting with a low load (0.6) and a large buffer size
(16), but this only for small maximum number of recirculations (4). The XAS algorithm
on the other hand seems to better at improving the LPsize, with improvements of up to
41% for certain parameter combinations, i.e. for a load value of 0.6, a maximum number
of recirculations of 16 and a number of loops equal to 16 or infinite.

Note that the trends along certain parameter variations of Tables 3 and 4 are not
necessarily visible in the actual performance differences of VAS, WAS and XAS. This is
clear from Figs. 4 and 5 showing the difference in LP of VAS and WAS (Fig. 4) and the
difference in LPsize of VAS and XAS (Fig. 5) for all parameter combinations. For example
although the relative improvement tends to decrease with an increasing load, the actual
differences are more steady or even increase. This is as both LP and LPsize increase
with an increasing load and a smaller relative improvement can thus correspond with
a larger actual performance difference. Similarly, as both LP and LPsize decrease with
an increasing number of loops, the relative higher performance improvements for a
higher number of loops do not necessarily translate in higher performance differences.
This as opposed to the maximum number of recirculations, for which both the relative
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improvement and the actual performance difference decrease with an increasing
number.

Conclusions and Future Work

In this paper we proposed the WAS and XAS scheduling algorithms for optical fiber loop
buffers in a variable sized packets setting. Performance was evaluated by means of
Monte Carlo simulation and showed that they outperform the current state-of-the-art
void-avoiding (VAS) schedule in both unlimited and restricted buffer settings. Both
algorithms succeed in doing so by “looking ahead”, i.e. by taking into account the
schedule of other packets present in the system. In this way XAS is capable of improving
packet delay with almost 20% for high loads in the unlimited buffer setting. In the
restricted buffer setting WAS algorithm is better at improving loss probability (LP)
while XAS is better at improving LPsize (related to LP, taking into account packet size).
Both algorithms succeed to improve performance with dozens of percentages. To
improve the performance of both WAS and XAS even further and for a wider parameter
range, future work should focus on taking into account more packets simultaneously or
using an optimizable threshold to decide among packet transmission orders.
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Abstract

In optical packet/burst switched networks fiber loops provide a viable and com-
pact means of contention resolution. For fixed size packets it is known that

a basic void-avoiding schedule (VAS) can vastly outperform a more classical
pre-reservation algorithm as FCFS. For the setting of a uniform distributed
packet size and a restricted buffer size we proposed two novel forward-looking
algorithms, WAS and XAS, that, in specific settings, outperform VAS up to

20% in terms of packet loss. This contribution extends the usage and improves
the performance of the WAS and XAS algorithms by introducing an additional
threshold variable. By optimizing this threshold, the process of selectively de-
laying packet longer than strictly necessary can be made more or less strict
and as such be fitted to each setting. By Monte Carlo simulation it is shown
that the resulting T-WAS and T-XAS algorithms are most effective for those
instances where the algorithms without threshold can offer no or only limited
performance improvement.
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1. Introduction

As video on demand (VoD) services increase in popularity and 4K video

quality will become the new normal, global IP traffic is expected to grow at a
compounding annual rate of 24 % between 2016 and 2021 [1]. As wavelength

5 and spatial multiplexing allows optical fiber technology to reach dazzling band-
widths of up to 1 Petabit/s [2] over one fiber, while the bandwidth over a single
wavelength was recently pushed to 500 Gbit/s [3]. It seems that our unlimited
demand for bandwidth can be met without a problem. Unfortunately, capacity
in existing optical networks is not limited by the connections but by the nodes

in which slow electronic switching or inflexible optical circuit switching muffle

the optical highway capacity.

Promising solutions to address the issues in optical backbones are optical
burst switching (OBS) [4, 5, 6] and optical packet switching (OPS) [7, 8, 9].

In these packet based switching techniques, optical signals are, similar to opti-
cal circuit switching (OCS) [10, 11], kept in the optical domain to avoid slow
optical-electronic-optical (OEO) conversions but, similar to electronic switch-
ing, processed as packets to increase statistical multiplexing efficiency. Although
RAM buffering in the nodes is infeasible because it requires OEO conversions,
at least a limited amount of buffering remains advisable to address the unavoid-

able contention that arises in the nodes [12, 13].

One of the most compact implementations of optical buffering today is a fiber
loop buffer. As opposed to feed-forward buffers where every line is traversed
only once [14], fiber loop buffers allow contending packets to recirculate multiple
times within the same coiled fiber loop [15, 16]. Although alternative designs as
dual-loop optical buffers exist [17, 18, 19, 20], most use a set of single fiber loops
in parallel which can all accommodate a single packet at once (shown in Fig. 1).
Because packets can only exit a loop after a round number of recirculations, fiber

loops can only provide a discrete set of delays. As opposed to electronic memory



55

(RAM), packets can thus not be retrieved at will, resulting in small time gaps or
voids in between packets on the outgoing line. Moreover, as packets recirculate
in the same loop, fiber loops can only accommodate packet sizes smaller than

or equal to their loop length and packet length directly limits the resolution

of possible delays. Since the footprint is preferably kept small, with a small
number of fiber loops, and also the number of recirculations a packet can make
in a loop is kept low to prevent signal degeneration, scheduling algorithms in
which the resources are used as efficiently as possible are needed to achieve low

packet loss and/or packet delay.

In [21] the authors deal with the dimensioning of a router having N input

data ports and M fiber delay lines (FDLs) over a OBS (Optical Burst Switch-

ing) network. The size of the tunable FDLs can change in order to match the
buffered burst [21]. Contribution [22] presents the study of an optical packet
switch having recirculating FDL buffers along with wavelength converters. A
Markovian arrival process with marked transitions (MMAP) is considered. A
lower and upper bound of the packet loss rate (PLR) of the particular switch

is determined. Non-degenerate buffer depth may improve the packet loss per-
formance in particular with bursty traffic [23]. In [23], a performance study is
presented of a void filling algorithm using both a non-degenerate and degen-
erate (uniform) fiber delay lines [23]. The packet loss performance considering
both non-degenerate and degenerate delay lines using a void filling algorithm
is shown for an optical router having feedback delay lines using self similar
traffic [23]. The authors in [24] developed a queueing model used in feedback-
type shared-per-node recirculating FDL optical buffers for asynchronous optical
switching nodes. The optical packets can recirculate through the FDLs pro-
vided that the number of recirculations does not exceed an established limit in
order to meet signal loss requirements [24]. The packet arrival process in the
optical switch is Poisson [24]. An MMPP-based queueing model is presented
involving fixed-point iteration for studying the performance of feedback-type
shared-per-node recirculating FDL buffers. The authors in [25] developed an

optical packet switch architecture, by using Arrayed Waveguide Grating Router



(AWGR), needing considerably less tunable wavelength converters compared
with wavelength channels, so the contention is managed by a low-power recircu-
lating optical delay module. Contribution [26] is directed at reducing crosstalk

at a CrossPoint switch with multiple recirculations [26], involving simplified
time-slot interchange configurations with less fiber-delay lines. In [27], a sim-
ulation study is presented of optical node considering an n x m optical switch
along with recirculating optical delay lines. Also they developed a mathematical
model for the switch architecture through packet queueing control in order to
find the blocking probability of the incoming traffic. The study includes assign-

ment of priority to packets in view of a contention resolution algorithm.

overall incoming outgoing traffic
traffic overlaps no longer
overlaps
s [ e I s [ s | s
1 ]
—_—
2
tial = | spatial
. spa 1a : p
switch . switch
N
—_— > >

Figure 1: Parallel optical fiber loop buffer to resolve contention at the input.
In [28] an analytical model is used to evaluate performance of the void-
avoiding schedule (VAS) for fixed size packets equal to the loop length. The

75 void-avoiding schedule is a post-reservation scheme [29], allowing the packets to
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enter the buffer freely, only deciding later when a packet has to exit its loop. In
[28] it is shown that performance of the VAS is significantly better than that of
algorithms with a pre-reservation scheme, e.g. FCFS, in which the number of

recirculations is decided upon arrival of a packet.

In [30] we evaluated the performance of the void-avoiding schedule (VAS)

for uniform distributed packet size in both unlimited and constricted fiber loop
buffer settings. We also proposed two new algorithms, WAS and XAS, which,
to the best of our knowledge, are the first known algorithms to outperform VAS.
Particularly, both yield significant improvement for variable-length packet size.
Both algorithms succeed in doing so by "looking ahead", i.e. by taking into
account the schedule of other packets present in the system. In this way XAS is
capable of improving packet delay with almost 20% for high loads in the unlim-
ited buffer setting. In the restricted buffer setting, the WAS algorithm showed
to be better at improving loss probability (LP, number of lost packets/total
number of packets) while XAS is better at improving LPsize (cumulative size

of lost packets/total size of all packets). Both algorithms succeed to improve

performance with dozens of percentages.

In this paper we further improve the performance and extend the usage of

the WAS and XAS algorithms to a wider parameter range by introducing an
additional threshold variable, with new algorithms T-WAS and T-XAS. By op-
timizing this threshold, the process of selectively delaying packet longer than
strictly necessary can be made more or less strict and as such be fitted to each
setting. This paper is organized as follows. The general system model and
assumptions are discussed in Section 2. Section 3 presents the scheduling algo-
rithms WAS and XAS, along with an example and the summarized results of
[30]. The threshold-extended algorithms T-WAS and T-XAS and their perfor-
mance evaluation are the subject matter of section 4. Conclusions are drawn in

Section 5, along with a discussion of future work.
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2. System Model and Assumptions

Throughout the paper the same continuous-time setting as in [31, 32, 33, 30]
is supposed. The fiber loop buffer is assumed to be located at and dedicated to
a single outgoing port of an optical switch. Wavelength convertors, if present
within the switch, are assumed to perform conversion to a single outgoing wave-
length associated with this single outgoing port. The analysis can thus be lim-
ited to a single wavelength. We assume the joint packet arrival at the output
port on this single wavelength is a Poisson process, i.e. the inter-arrival times
T are exponentially distributed with an average of E[T]. The length of arriving
packets, B, is assumed to be uniform distributed on the interval [0; S] with an
average of E[B] = S/2. Related, the overall incoming traffic load at the output

port is given by p=E[B]/E[T] = S/(2: E[T]).

Because of the nature of the arrival process it is possible that different ar-
rivals overlap upon their arrival at which instant one of the contending packets
has to be temporarily buffered in one of the fiber loops. We assume a set of
parallel fiber loops of length S that, indepently of the packet's size, can ac-
commodate a single packet. The assignable delays to a packet are thus integer
multiples of S. The number of fiber loops and the maximum number of times a
packet can recirculate are both varied. Combinations of both finite (4, 8, and
16) and infinite values for these buffer parameters are evaluated. In the simula-
tions, fiber loops are assumed to have a length of one time unit and packets to
be uniformly distributed on the interval [0; 1]. Load is varied from 0:6 to 0:95

in steps of 0:05 by changing the average inter-arrival time of the Poisson arrival
process. The arrival of 10° packets is simulated 10 times for each algorithm and
parameter combination. In this way adequate average performance measures

and accompanying confidence intervals are obtained.

As extending the analytical method from [28] to different algorithms, set-

tings and packet size distributions proved to be too challenging, the performance
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of the algorithms is evaluated by means of Monte Carlo Simulations. Specifi_-

cally, all algorithms are programmed in Matlab using a discrete event simulation

(DES). In a DES, the system is modelled as a sequence of events marked by

their particular instant in time, i.e. the simulation is event-based. The system

state changes from 140 one event to the next and does not change in-between events.
This is as opposed to continuous simulation in which time is broken into small

pieces called time slices. At each ending of a time slice, the system state is

(possibly) changed based on the events that happened in the last time slice.

Because DES simulations do not simulate every time slice, they are far more

efficient in terms of computational resources.

3. VAS, WAS and XAS Scheduling Algorithms

3.1. Approach and concept

As in a buffer loop setting the well-known FCFS algorithm is outperformed

by the void avoiding schedule (VAS), we chose the latter as our benchmark al-
gorithm in [30]. In the VAS, packets that arrive are transmitted immediately

if the outgoing line is available or stored in a fiber loop if not. After each loop
recirculation, the availability of the outgoing line is checked. If the outgoing

line is available upon such a check, the packet exits its fiber loop and is sent.

If the outgoing line is not available, the packet is recirculated again and the
procedure is repeated. The VAS does not preserve the arrival order and is a
post-reservation algorithm.

In terms of resource usage, VAS is a greedy algorithm, sending a packet
whenever a transmission opportunity, i.e. an available outgoing line and either
an arrival or a finished recirculation, arises. The newly proposed WAS algo-
rithm, where W may refer to the aim of minimizing the Wait for the outgoing
line to become available after departure of the two packets, is more considerate
and well aware of the other packets present in the system. When a transmission

opportunity arises, WAS will first calculate the time needed to send each com-



bination of two packets 165 (packets i and j, i 6= j) present in the system. When
N + 1 packets are present in the system (i.e. packets which are either in the
buffer or a new arrival), this gives an N _(N +1) two dimensional matrix with
the time needed to send each combination. In this matrix, rows are assumed to
be the first packet sent and columns the second (rows before columns). Only
when the packet is the first packet (i.e. the row, not the column) of the lowest
combination in this matrix, the WAS algorithm will send this packet. Other-
wise, depending on whether the transmission opportunity is a new arrival or

a finished recirculation, this packet is buffered in a new loop or given another
round in its loop. Note that in this situation the lowest combination will not
necessarily be the next two packets to be sent as the matrix is re-evaluated at
every transmission opportunity. Similarly when the packet that triggered the
transmission opportunity is actually sent, the packet that was also part of the

lowest combination is not guaranteed to be transmitted next.

Similar to the WAS algorithm, the XAS algorithm, where X may refer to the

aim of eXtending the period during which the outgoing line is effectively used
by the two packets, also calculates a combination matrix to decide upon trans-
mission when a transmission opportunity arises. In this matrix the efficiency
of the outgoing line is calculated for each combination by dividing the sum of
both packet lengths by the total time needed to send each combination. Only
when the packet that triggered the transmission opportunity is the first packet
of the combination with the highest efficiency, the XAS algorithm will actually
send this packet.

The transmission opportunity depends on two facts: the availability of an
outgoing line and either an arrival or a finished recirculation, that is currently
scheduled in the agenda. The packet at present time which finished its recir-
culation or arrives (with an available outgoing line), causes the transmission
opportunity. If the arriving packet finds free the outgoing line, then the matrix

is calculated, and depending on the results, it is scheduled in the outgoing line,
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or it is buffered (if there are available loops), but avoiding unnecessary losses

(i.e an available outgoing line and no free loops).

When either the number of fiber loops or the maximum number of recircula-
tions is constricted, the WAS and XAS algorithms will transmit a packet upon

a transmission opportunity if doing otherwise would result in an immediate and
unnecessary loss. Suppose for example that upon arrival of a new packet the
output line is available but all of the fiber loops (finite set) are occupied by other
packets. In such a case both WAS and XAS will transmit the new arrival, even
though a more favorable combination may be present in the fiber loops. By
doing so the new arrival need not be dropped and unnecessary loss is prevented.
Likewise when the maximum number of recirculations is reached upon the end
of a loop recirculation, WAS and XAS will always transmit the packet if the
output line is available. In the terminology of [34] we could say that both WAS
and XAS are tuned to avoid the use of preventive drop.

Note that in the case of fixed size packets both WAS and XAS schedule in

exactly the same way as VAS. Indeed, as all packets have the same size, the
combination that minimizes the time to transmit a pair of packets will always
consist of the packet causing the transmission opportunity. Only when packet
sizes are not equal to a fixed size, WAS and XAS schedule different, and thus

possibly better, than VAS.

3.2. An example

In Fig. 2 and table 1 the difference between VAS, WAS and XAS is shown

for an example with 5 fiber loops. Fig. 2 shows the occupation of the fiber
loops upon a transmission opportunity (i.e., an arrival of a new packet and an
available outgoing line in this case). The different fiber loops are shown hori-
zontally and the packets they contain by means of an arrow on top of each line.
In this visual representation the fiber loops are represented horizontally, i.e., as

if they were laid at after being disconnected in the point where one can decide
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upon recirculation of a packet. As time passes by, the arrows move to the right,
possibly restarting their motion on the left side of the fiber when the arrowhead
reaches the right end of the fiber loop (i.e., when the packet is recirculated).

In the example of Fig. 2, fiber loops 1-4 are occupied while fiber loop 5 is still
available. The newly arrived packet is shown in parallel to the already sched-
uled packets and aligns with the right side of the fiber loops. As a transmission
opportunity is created by the new packet and the available outgoing line, one

thus has to decide upon transmission or buffering of the packet.

As mentioned above, when either the number of fiber loops or the maximum
number of recirculations is constricted, the WAS and XAS algorithms will trans-
mit a packet upon a transmission opportunity if doing otherwise would result
in an immediate and unnecessary loss. In the present example of Fig. 2 and
table 1 both WAS and XAS will send the new packet first if the setting would
contain 4 instead of 5 loops. This is because all 4 fiber loops would be occupied

and thus not available to schedule a new packet.

new packet ——————-
loop 1 —
loop 2 —— —
loop 3 —_—
loop 4 —— e
loop 5

0 S

Figure 2: Example of a fiber loop occupancy with 5 fiber loops upon arrival of a new packet
and an available outgoing line (i.e., a transmission opportunity).

3.3. Performance results
To obtain a complete and representative image of the performance of the

various algorithms we looked at different performance measures for different
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WAS Second packet
(time to send (-S)) new 1 2 3 4
new / 1.25 1.35 1.80 1.70
% 1 1.50 / 1.35 0.80 1.70
8 2 2.50 2.25 / 1.80 2.70
g 3 1.50 1.25 1.35 / 1.70
4 1.50 1.25 1.35 1.80 /
XAS Second packet
(efficiency) new 1 2 3 4
new / 55.2% | 73.3% | 47.8% | 63.6%
fg 1 46.0 % / 50.4% | 68.8% | 45.3%
§_ 2 39.6% | 30.2% / 47.2% | 39.6%
£ 3 573% | 44.0% | 63.0% / 55.3 %
4 720% | 61.6% | 79.3% | 52.2% /

Table 1: Percentage-wise performance improvement in LP and LPsize of XAS relative to VAS
for different load values in different restricted buffer settings.

settings in [30]. For the case with an unlimited number of fiber loops and no
restriction on the number of recirculations, no packets are lost and we compare
the algorithms on the average packet delay. In case either, or both, the number
of fiber loops or the maximum number of recirculations is limited, the loss prob-
ability (LP), or equivalently, packet loss, is our main performance measure. In
addition, we study a related performance measure which we refer to as LPsize,
accounting for the relative total size of packets lost to the relative total size of
packets, or, equivalently, the relative amount of data lost with respect to the
total amount of data that arrived. In this section only the most important per-
formance results of VAS and WAS are discussed. For a more detailed analysis

we refer to [30].

Fig. 3 shows the average packet delay for the setting with an unlimited num-
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ber of fiber loops and no restriction on the maximum number of recirculations.
As in this setting, for the load values investigated, the FCFS algorithm results

in an unstable regime, it is not included in the graph. From Fig. 3 it is clear

that in the unrestricted case and with a uniform packet size distribution only
XAS can outperform VAS. Table 2 shows the performance improvement (in per-
centage) XAS can obtain in waiting time relative to VAS. As the load increases,
the obtainable improvement also goes up, reaching an improvement of almost

20 % for a load of 0:95.

Packet delay load
reduction
060 | 0.65% | O.70 | Q.75 | O.80 | 085 | 090 | 095
XAS 11% | 24% |4.2% | 73% | 96% (13.7%(17.2%|18.1%

Table 2: Percentage-wise performance improvement in packet delay of XAS relative to VAS
for different load values in an unrestricted buffer setting.

Table 3 shows the LP and LPsize of the VAS algorithm in different restricted
buffer settings. Note that LP and LPsize have the same values for the VAS al-
gorithm. This is because the length of a packet does not influence the way a
packet is scheduled in VAS. In table 4 (WAS) and 5 (XAS) the performance
improvements (in percentage) compared to VAS of LP and LPsize are shown.
This is done for load values of 0:6, 0:7, 0:8 and 0:9, and all combinations of

the number of loops and the maximum number of recirculations (both take on
values of 4, 8, 16 and infinity). From these tables it is clear that not for all com-
binations of parameters a performance improvement is possible. In general, but
not always, performance improvements increase for lower load values, a lower
number of maximum recirculations, and a higher number of loops. Comparing
WAS and XAS, the WAS algorithm seems to be better suited to improve LP

with improvements of up to 28 % in a setting with a low load (0:6) and a large
buffer size (16), but this only for small maximum number of recirculations (4).

The XAS algorithm on the other hand seems to better at improving the LPsize,



with improvements of up to 41% for certain parameter combinations, i.e. for a

load value of 0:6, a maximum number of recirculations of 16 and a number of
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Figure 3: Packet delay for the VAS, WAS and XAS algorithms in an unrestricted buffer
setting.
Load
.60 0.70 0.80 0.90
VAS #loops # loops # loops # loops
4 | 8 (16| = ]| 4| 8 |16| = | 4| & |16| = | 4| 8|16 | o
LP = LPsize (%)
a 4 |103| B8 | B8 | BB |157|13.3(13.2(13.2|21.2|18.2|180|180|265(23.0|225|22.6
(=]
x B & | 72|36 343412676 |68 (6.8 |18.7(12.7|11.2|113)246|184|16.2(16.1
=
EE 16 |66 |15 (07 |07 120|148 |25 (24 |181|103| 61 | 58 |241|16.7|11.3|10.5
2| e 66|12 00|00 12043 |04 |00 |180| 98|31 (00 |241(164) 5.2 |00

Table 3: LP and LPsize values for VAS for different load values in different restricted buffer

settings.

4. WAS and XAS: threshold extension

In order to strive for a further improvement of the performance of the WAS

and XAS algorithms, we introduce an additional threshold variable. This thresh-
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Load

0.60 0.70 0.80 0.90

WAS # loaps ¥ loops # loaps & loops
4 | 8 |16 | = | 4 | 8 |16 || 4| 8 | 16| | 4 | § | 16 | ==

LP reduction (%)
w| 4 |17.3(27.3|27.7|27.4|115|214(220|219|7.5|17.7(18.7|186] 5.2 |15.0|16.6|16.5
E‘g & | 70(235(234(237] 453 [1e6(158.2(18.1) 2.5 (12.6(158(15.9] 1.3 | 9.8 [15.6(15.7
E?E 16 |41 (13.7|07-13|17 |64 |-1e|-36)|05| 16|23 (-03|-06|03| 67|55
E eo | 38 (21.2(536(MNaM| 1.8 [ 48| 34 [NaN| 0.2 |-4.4 [-39.2( NaM ] -0.6 [ -6.9 [-32.7| NaN
LPsize reduction (#)
w| 4 |B8B|8B |89 84|34 |13(12|08|05|-32|-37|-38|-1.2|-56|-68|-68
;;g & |34|31|-85(-81] 08 [-[101f-16.7[-16.5]-0.8 [-11.7|-20.7|-20.6] -1.9 |-11.8(-21.5[-21.5
E é 16 | 3.9 | -5.0 |-59.8-61.3| 1.2 |-10.1|-59.7|-63.4] 0.0 [-12.2|-51.3|-58.6] -1.2 |-11.3(-40.4|-49.5
E oo | 36 (215(530(NaM| 18 (49 (33 [NaN| 03 (-44|-39.0(NaM|-06 |-6.8(-32.56| NaN
Table 4: Percentage-wise performance improvement in LP and LPsize of WAS relative to VAS
for different load values in different restricted buffer settings.
Load

060 0. 70 080 0.90)

XAS #loops # loops #loops # loops
4 | 8 |16 | e | 4 | 8 | 16| ]| 4| 8 |16 ]| 4 | 8 | 16| =

LP reduction (%)
w| 4 |99|159(|162|163| 46 |83 |87 (87 |12(32|36(36|-06|-01| 01|02
E;:; g |-09|101)|12.4|121|-10| 34 (51 (55)-12|-06|-02|02]-16(-28|-36|-34
E g 6 |-33|-39|o07 |07 |-20|-07|13|(07]|-11|02|-20|-25]|-08(-0.1|-43|-62
= e -38|-43|-93(NaM|-18| 20| 76 |MaN|-11( 3.3 [134|NaN|-05| 3.2 [10.5 |NaN
LPsize reduction [33)

w| 4 |175|30.1(306(30.6|114|223|232|230]71|162(17.3|174]| 46 |118(130|132
E;:; & |29 |316|379(376| 25 (220(297|301]21 |150(225(230)13 |101|169|174
E g 15 |-31( 283 (410]|409|-18| 85 (355(367|-07| 78 |263(|294|-04 | 59 (182|218
| -38|-43-139(NaM|-19| 20 | 80 |MaN|-11( 3.2 (134|NaN|-0.5| 3.3 [10.5 | NaN

Table 5: Percentage-wise performance improvement in LP and LPsize of XAS relative to VAS

for different load values in different restricted buffer settings.
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old variable was varied to achieve optimal performance.

4.1. Approach and concept

The assumptions and the way in which the threshold extended algorithms
schedule packets are similar to those discussed in section 3 for the WAS and
XAS algorithms (without threshold extension). We will therefore only focus on
those aspects that are specifically different for the T-WAS and T-XAS algo-
rithms.

Similar to the WAS algorithm, the T-WAS algorithm (Threshold extension of
WAS), when a transmission opportunity arises, first calculates the time needed
to send each combination of two packets (packets i and j, i # j) present in the
system. When N+1 packets are present in the system (i.e. packets in the buffer
or a new arrival), this gives an N x (N + 1) two dimensional matrix with the

time needed to send each combination. In this matrix, rows are assumed to be
the first packet sent and columns the second (rows before columns). As opposed
to WAS, T-WAS does not always discard the transmission opportunity when

the packet causing the transmission opportunity is not the first packet (i.e. the
row, not the column) of the lowest combination in this matrix. Instead, in an
additional calculation, the T-WAS algorithm determines the ratio of the overall
lowest combination of the matrix and the lowest combination containing the
current packet as the first packet. When this ratio is lower than the thresh-

old (varied and optimized in different simulation runs), the T-WAS algorithm,
similarly to WAS algorithm, does not send the packet but rather, depending on
whether the transmission opportunity is a new arrival or a finished recirculation,
buffers it in a new loop or gives it another round in its loop. When, on the other
hand, the ratio is higher than the chosen threshold, the difference between the
optimal combination and the combination containing the packet that causes the
transmission opportunity is considered small enough and the T-WAS algorithm
will nevertheless send the packet causing the transmission opportunity. As the

calculated ratio is the proportion of the time it takes to send the lowest combi-
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nation to that of a combination that takes longer, it is always between 0 and 1.
This is thus the range in which the threshold parameter is varied and optimized
in simulation. Note that, similar to the WAS algorithm, when the packet that
triggered the transmission opportunity is actually sent, the packet that was also
part of the lowest local or overall combination is not guaranteed to be transmit-
ted next. Similarly the overall lowest combination will not necessarily be the
next two packets to be sent as the matrix is re-evaluated at every transmission

opportunity.

The T-XAS algorithm (Threshold extension of XAS) calculates a similar
combination matrix as the XAS algorithm to decide upon transmission when

a transmission opportunity arises. In this matrix the efficiency of the outgo-

ing line is calculated for each combination by dividing the sum of both packet
lengths by the total time needed to send each combination. In a second cal-
culation, the T-XAS algorithm calculates the ratio of the highest combination
containing the packet causing the transmission opportunity as the first packet
and the overall highest combination of the matrix. When this ratio is lower than
the threshold (varied and optimized in different simulation runs), the T-XAS
algorithm, similarly to the XAS algorithm, does not send the packet but rather,
depending on whether the transmission opportunity is a new arrival or a fin-
ished recirculation, buffers it in a new loop or gives it another round in its loop.
However, when the ratio is higher than the chosen threshold, the difference in
efficiency between the optimal combination and the combination containing the
packet that causes the transmission opportunity is considered small enough and
the T-XAS algorithm will nevertheless send the packet causing the transmission
opportunity. Although the ratio in the T-XAS algorithm is the inverse of the
ratio of the T-WAS algorithm, it is, because of the way in which the elements of
the matrix are calculated, also always between 0 and 1. Similarly to the T-WAS
parameter, the T-XAS parameter is varied and optimized in this range. Both

the T-WAS and T-XAS algorithm are illustrated by a single ow chart, shown

in Fig. 4. Regular WAS and XAS correspond to the case where the threshold
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Figure 4: Flow chart illustrating the T-WAS and T-XAS algorithms. Regular WAS and XAS

are obtained by setting the threshold to 1.

Similar to WAS and XAS, the T-WAS and T-XAS algorithms will prevent

unnecessary loss. When either the number of fiber loops or the maximum num-

ber of recirculations is restricted, they will thus transmit a packet upon a trans-

mission opportunity if doing otherwise would result in an immediate and unnec-

essary loss. This is the case when for example upon arrival of a new packet the

output line is available but all of the fiber loops (finite set) are occupied by other

packets. In such a case, both the T-WAS and T-XAS algorithms will transmit

the new arrival even though the difference with the most favorable combination
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in the matrix is large enough to argue against immediate transmission.

4.2. Performance results

To evaluate the performance of the T-WAS and T-XAS algorithms, we take

the same assumptions as in section 2. More specifically fiber loops are assumed
to have a length of one time unit and packets to be uniformly distributed on
the interval [0; 1]. Load is varied from 0.6 to 0.95 in steps of 0.05 by changing

the average inter-arrival time of the Poisson arrival process.

To obtain a complete and representative image of the performance of the
various algorithms, we again look at different performance measures for dif-
ferent settings. For the case with an unlimited number of fiber loops and no
restriction on the number of recirculations, no packets are lost and we compare
the T-XAS algorithm on the average packet delay. The T-WAS algorithm is not
evaluated for the unrestricted setting; as it was shown in section 3 that the WAS
algorithm is unable to outperform VAS. We therefore choose to solely focus on

the T-XAS algorithm in the unrestricted setting.

Table 6: Performance improvement in packet delay, optimal threshold and added value of
the threshold mechanism of the T-XAS algorithm for different load values in an unrestricted
buffer setting.

Packet delay Load
reduction 0.600.65(0.70({0.75|0.80]0.85|0.90|0.95
XAS vs. VAS (%) 1.1 | 24 |42 7.3 |96 |13.7|1/7.2|18.1
T-XAS vs. VAS (%) 6.3 | 81 |10.1(125|14.1)17.1|18.6|18.1
optimal threshold 0.850.90(0.90(0.90|1090|095|0595| 1

added value threshold {%}l 83 | 70 [ 58 | 42 [ 32 | 20 | B8 0
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In case either, or both, the number of fiber loops or the maximum number of
recirculations is limited, it was shown in section 3 that in general WAS outper-
forms XAS when it comes to improving LP compared to the reference algorithm
VAS. The XAS algorithm on the other hand seemed to better at improving the
LPsize. Taking into account these observations, we therefore choose to focus

on improving LP for the T-WAS algorithm and LPsize for the T-XAS algorithm.

Table 6 extends the results of table 2 showing the performance improvement
in waiting time (in percentage) the T-XAS algorithm can obtain when compared
to the VAS algorithm (row 2). This performance improvement is calculated us-
ing the same reference base, i.e. the performance of the VAS algorithm. The
corresponding optimal thresholds for which these performance improvements
are obtained are shown in the line below (row 3). Hereby, the granularity of
0.05 in the selection of the threshold is a trade-off between sufficient accuracy
and acceptable computation time. In the bottom line the added value of using
the threshold is shown. This is the part (in percentage) of the performance im-
provement of the T-XAS algorithm that can be attributed to the incorporation
of the threshold mechanism. The total improvement the T-XAS algorithm can
obtain is indeed the sum of the improvement by using the XAS algorithm (row
1 in table 6) and the improvement by additionally using a threshold mechanism
(row 2 - row 1 in table 6). The ratio of these 2 values is thus a measure of added

value of the threshold mechanism.

It was already clear from table 2 that as the load increases, the obtainable
improvement of XAS vs. VAS also goes up. Table 6 shows that as the ob-
tainable improvement of XAS vs. VAS increases, the added value of using an
additional threshold extension decreases. In the case of an unrestricted buffer
setting extending the XAS algorithm with a threshold is thus only beneficial in
those cases where the XAS algorithm (without a threshold) can only offer a lim-
ited performance improvement in packet delay. As the added value of using an

threshold mechanism decreases with an increasing load, the optimal threshold



Table 7: Percentage-wise performance improvement in LP of the WAS and T-WAS algorithms
relative to VAS for different load values in various restricted buffer settings.

WAS # loops # loops
Vs. 4 8 16 oo 4 8 16 oo
VAS load = 0.60 load = 0.70

4 173 | 273 | 27.7 | 274 | 11.3 | 21.4 | 220 | 21.9

8 7.0 (235|234 | 23.7 | 43 | 16.6 | 18.2 | 181

16 41 | 13.7 | -0.7 | -1.3 1.7 6.4 | -1.6 | -3.6

Tax
recirculations

o0 3.8 | 21.2 | 53.6 | NaN | 1.8 4.8 3.4 | NaN

load = 0.80 load = 0.90

4 7.5 | 172.7 ) 187 | 186 | 5.2 | 15.0 | 16.6 | 16.5

8 25 | 126 | 158 | 159 | 1.3 9.8 | 15.6 | 15.7

16 0.5 1.6 23 | 03 | 06 | 03 6.7 5.5

max
recirculations

oo 0.2 [ 44 |-39.2| NaN | -06 | -6.9 | -32.7 | NaN

T-WAS # loops # loops
VS. 4 8 16 oo 4 8 16 oo
VAS load = 0.60 load = 0.70

4 173 | 273 | 27.7 | 274 | 11.3 | 21.4 | 220 | 21.9

8 8.7 [ 235|235 | 23.7 | 59 | 16.9 | 18.7 | 18.8

16 65 | 189 | 85 7.4 42 | 104 | 8.3 6.3

max
recirculations

o0 6.1 | 253 | 64.0 | NaN | 4.2 | 10.6 | 27.2 | NaN

load = 0.80 load = 0.90

4 7.8 | 17.7 | 18,7 | 186 | 55 | 15.0 | 16.6 | 16.5

8 39 (134 ] 16.2 | 163 | 2.5 | 10.6 | 16.0 | 15.9

16 2.5 2.0 9.7 8.4 1.4 29 | 11.0 | 11.3

max
recirculations

o0 2.4 20 | 49 | NaN | 1.3 0.2 0.3 | NaN




Table 8: Percentage-wise performance improvement in LPsize of the XAS and T-XAS algo-

rithms relative to VAS for different load values in various restricted buffer settings.

XAS # loops # loops
Vs, 4 3 16 | oo 4 8 16 | oo
VAS load = 0.60 load = 0.70
" 4 175 (301 | 306 | 306 | 114 | 223 | 23.2 | 23.0
x % 8 2.9 316 | 379 | 376 | 25 | 220 | 29.7 | 301
< g 16 -3.1 83 | 410 | 409 | -1.8 | 85 | 355 | 36.7
: oo -3.8 | 4.3 [ -13.9| NaN | -1.9 2.0 8.0 | NaN
load = 0.80 load = 0.90
" 4 7.1 16.2 | 173 | 174 | 46 11.8 | 13.0 | 13.2
x % 8 21 | 150 | 225|230 | 13 | 101 | 169 | 174
. % 16 -0.7 7.8 | 263 | 294 | -04 5.9 18.2 | 21.8
= o0 -1.1 3.2 13.4 | NaN | -0.5 3.3 | 10.5 | NaN
T-XAS # loops # loops
Vs. 4 8 16 oo 4 8 16 o
VAS load = 0.60 load = 0.70
" 4 18.7 | 30.1 | 306 | 306 | 128 | 223 | 23.2 | 23.0
x % 8 74 | 326 | 379 | 376 | 6.7 | 231 | 299 | 301
“E| 16 | 35 | 182|423 | 428 35 | 156 | 365 | 37.1
S e 2.7 | 125|304 | NaN | 3.4 | 125 | 29.9 | NaN
load = 0.80 load = 0.90
" 4 89 | 164|173 | 174 | 6.1 | 119 | 13.0 | 13.2
x % 8 5.4 16.7 | 22.8 | 23.0 | 3.9 11.5 | 169 | 17.4
. g 16 3.4 124 | 279 | 295 | 2.8 9.2 18.7 | 21.8
- o0 3.2 | 103 | 23.7 | NaN | 2.7 7.3 | 15.7 | NaN
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value increases. Indeed, as the threshold increases, the T-XAS algorithm in-
creasingly approximates the XAS algorithm's scheduling behaviour and as such

its performance.

Similar to table 6, table 7 and 8 extend the results of table 4 and table 5.

In this, we focus on improving LP for the T-WAS algorithm and LPsize for the
T-XAS algorithm. In table 7 the improvement in LP of the WAS and T-WAS
algorithms is compared. It is clear that the T-WAS algorithm can always out-
perform the WAS algorithm. This comes naturally as the T-WAS algorithm
performs equally to the WAS algorithm when the threshold parameter is set
to 1. Optimizing this threshold thus automatically results in a performance at
least as good as the WAS algorithm. The same observation can be made in

table 8 showing the improvement in LPsize of the XAS and T-XAS algorithms.

From table 4 and table 5 it was already clear that in general, but not al-

ways, performance improvement increases for lower load values, a lower number
of maximum recirculations, and a higher number of loops. Similar to the trend

in table 6, table 7 show that in general as the obtainable improvement of WAS

vs. VAS or XAS vs. VAS increases, the added value of using an additional

threshold extension decreases.

Table 9 and 10 show the corresponding optimal thresholds for which the op-
timal performance improvements of the threshold algorithms in table 7 and 8 are
obtained. The added value of using the threshold, i.e. the part (in percentage)

of the performance improvement that can be attributed to the incorporation of
the threshold mechanism, is also shown in these tables. As WAS and XAS are
unable to outperform VAS for some parameter combinations, the added value

of using the threshold is greater than 100% in these cases.

For the T-XAS algorithm the optimal threshold value stays fairly constant,

i.e. in the range between 0.85 and 1. This is as opposed to the T-WAS algo-



Table 9: Optimal threshold and added value of the threshold mechanism of the T-WAS

algorithm from table 7 for different load values in various restricted buffer settings.

optimal # loops # loops
threshold 4 8 16 | ee 4 8 16 o0
T-WAS load = 0.60 load = 0.70
- 4 1 1 1 1 0.95 1 1 1
x % 8 0.90 1 0.95 1 0.90 | 0.95 | 0.95 | 0.95
< g 16 090 [ 090 | 0.75 | 0.75 | 0.85 | 0.90 | 0.55 | 0.60
= oo 0.90 | 0.90 | 0.90 | NaN | 0.90 | 0.90 | 0.80 | NaN
load = 0.80 load = 0.90
" 4 0.95 1 1 1 0.90 1 1 1
< % 8 090 | 095 | 095 | 095 | 0.85 | 0.95 | 0.95 | 0.95
. % 16 0.90 | 090 | 055 | 055 | 090 | 0.90 | 0.75 | 0.60
= oo 090 | 0.75 | 0.45 | NaN | 0.90 | 0.30 | 0.25 | NaN
# loops # loops
addded value
4 8 16 o0 4 8 16 oo
threshold (%)
load = 0.60 load =0.70
" 4 0 0 0 0 1 0 0 0
s -EE; g8 | 21| o 1 o | 27 | 2 3 4
£ 16 | 37 | 28 | 109 | 119 | 60 | 38 | 119 | 157
o 39 | 16 | 16 | NaN | 57 | 56 | 88 | NaN
load = 0.80 load = 0.90
" 4 4 0 0 0 5 0 0 0
x % 8 33 7 2 2 48 7 3 1
S| 16 |84 | 68 | 76 | 105 | 143 | 86 | 39 | 51
y oo 92 320 | 898 | NaN | 146 | 3500 [11033| NaN
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Table 10: Optimal threshold and added value of the threshold mechanism of the T-XAS
algorithm from table 8 for different load values in various restricted buffer settings.

optimal # loops # loops
threshold 4 8 16 e 4 8 16 =
T-XAS load = 0.60 load = 0.70
- 4 0.95 1 1 1 0.90 1 1 1
x % 8 0.85 | 0.95 1 1 0.85 | 0.95 | 0.95 1
< % 16 | 0.85 | 090 | 095 | 0.95 | 0.85 | 0.90 | 0.95 | 0.95
= oo 0.8 [ 085 | 0.85 | NaN | 0.85 | 0.85 | 0.90 | NaN
load = 0.80 load = 0.90
" 4 0.90 | 0.95 1 1 0.90 | 0.95 1 1
x % 8 0.90 [ 0.95 | 0.95 1 0.85 | 0.95 1 1
. g 16 0.85 [ 0.90 | 0.95 | 0.95 | 0.85 | 0.90 | 0.95 1
: oo 0.85 | 0.90 | 0.90 | NaN | 0.85 | 0.90 | 0.95 | NaN
# loops # loops
addded value
4 8 16 oo 4 8 16 oo
threshold (%)
load = 0.60 load =0.70
" 4 b 0 0 0 11 0 0 0
x % 8 61 3 0 0 63 5 1 0
S| 16 |18 |54 | 3 | a4 |151] a6 | 3 | 1
= oo 241 | 134 | 146 | NaN | 156 | 84 73 | NaN
load = 0.80 load = 0.90
.| 4 20 1 0 o | 25 1 0 0
x % 8 61 10 1 0 67 12 0 0
8| 16 (122|377 | 6 | 0 |11a| 36| 3 | 0
: oo 134 69 43 NaN | 119 53 33 NaN
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rithm for which case the optimal thresholds can be much lower reaching values
of 0.25. However, these low values are clearly outliers and are linked to those
parameter combinations in which WAS greatly falls behind on VAS in terms of
performance. In general, XAS underperforms VAS less often and mostly in a

less severe way than WAS.

Despite some high numbers in added value, the overall improvement of the
threshold algorithm compared to VAS can still be limited in some cases. For
example, this is the case for the T-WAS algorithm for a load of 0.90, 16 loops
and an infinite number of recirculations. In this case the added value reaches
11033% but the overall performance improvement of the T-WAS algorithm is
merely 0.3% as the WAS algorithm falls behind the performance of the VAS
algorithm by 32.7%. The corresponding optimal threshold is an outlier of 0.25,
highlighting that for this parameter combinations the optimal algorithm greatly
approximates the behaviour of the VAS algorithm. In fact, given the minimal
overall performance improvement it is advisable in such cases to use the VAS

algorithm and not the more complicated T-WAS algorithm.

To avoid a possible misinterpretation of tables 9 and 10 we therefore un-
derlined those combinations in the added value parts for which the performance
improvement of the threshold algorithm compared to VAS is at least 5% and

the added value of the threshold is at least 20%. This means that for those
parameter combinations, the performance improvement of the threshold algo-
rithm is increased by at least 1% because of the threshold mechanism. Looking
at those underlined values we can see that, in general, the best settings to apply
a threshold mechanism are those with a high number of recirculations. In other
settings either WAS or XAS (depending on the performance measure), or VAS

are, while not necessarily better, preferred for their lower complexity.

77
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5. Conclusions

In this paper we propose a threshold extension to the WAS and XAS schedul-
ing algorithms for optical fiber loop buffers in a variable sized packets setting.
This threshold is introduced to improve the performance of these algorithms
even further and for a wider parameter range. By optimizing this threshold,
the process of selectively delaying packet longer than strictly necessary can be
made more or less strict and as such be fitted to each setting. Performance was
evaluated by means of Monte Carlo simulation and showed that in the case of
an unrestricted buffer setting extending the XAS algorithm with a threshold is
only beneficial in those cases where the XAS algorithm (without a threshold)
can only offer a limited performance improvement in packet delay. This cor-
responds with low values of the load and results in performance improvements
that are up to 5 times as large as those without a threshold parameter. As

the added value of using a threshold mechanism decreases with an increasing
load, the optimal T-XAS algorithm increasingly approximates the XAS algo-
rithms scheduling behaviour and as such its performance. For the restricted
buffer setting a similar trend can be seen, i.e. the threshold extension adds
most value for those instances where the algorithms without threshold can offer
no or only limited performance improvement. While the algorithms without
threshold underperform VAS strongly for some parameter combinations, the
overall improvement of the threshold algorithms compared to VAS, although
always positive, can still be severely limited. The settings for which the overall
performance improvement of the threshold algorithms is at least 5% and the
added value of the threshold is at least 20%, in general, correspond with those

parameter combinations in which the maximum number of recirculations is high.

A future topic for performance evaluation is to compare algorithm through-
puts at predetermined values of loss probability, on the one hand, and LPsize,
on the other hand. An open research question remains what further perfor-

mance improvement would be enabled by considering combinations with three
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or four packets rather than only pairs, in order to further improve the key
performance metrics (Loss probability, LPsize). Hereby, a key question is how
such algorithms could be devised so as to be feasible in terms of computational
and implementation complexity. Another topic for future work is to assess the
impact of bursty arrivals on the proposed algorithms, either with specific as-
sumptions on the correlation between arrival instants (with correlated arrivals,
e.g., MMPP or BMAP) or an inhomogeneous arrival intensity profile (e.g., the

inhomogeneous Poisson process, or a traffic trace).
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METODO Y SISTEALA PARA REDUCIE TIEMPOS DE PROCESAMIENTO DE
SOLICTTUDES EN LINEAS DE ESFERA

CARPO TECNICO

La presente mwacita e melaciona oon mn metodo ¥ osisiumz pama redecr tismopos de
Proceandezio & wolicitades de ateocitn <o losxs de espera s servicios de a2lta
complejidad operata.

DESCRIFCION DEL ESTADD DE LA TECNICA

En b actmalidad, exizien algorimos de programacion de procesos adoptados por los
sistemas modermos para asigzar pricridedss a ko procssos.  El proposite principal de tales
algorimmos de programacicn de procesos &6 reduck |z Gl & mcaros, Fmantiar b2
equidad sotre bz partes que utlizas ko receress v mdocir ko tempes de sjecucitn de los
procescs. Pam gz este objetve, s malzan progemaciooss & ks sisezms pam
modificar dinsmicamente la prioridad eal de Jos procescs en m ool de progamacion
inferna ¥ reducir Jos tempos da empera de los procasos.

Por lo fapiv, en &l estade de b técpica se idextificen docomsmnios mlxiommdo: a b
reduccitn de tismapes de sspera, por ejemaple, TS 1,040,644 B, US 8885800 Bl v LB
0002 717 B

El docememte US 149,644 B2 divulga sstenms ¥ métodes para ol mansje de operacionss
v migmaciones de recursos aeociadas a dichas operacionss.

El meédodo divnlzado en US 1,049,644 B2 gestinna b asiznaciin de recoreos en un s5isma
de aleacerarismie de daios Que Oeoe recorvos nforméticos v comprende oo eapa de
Tecihir oA primer wobcied v una sapa de mobr una segumdy solicind. La primera
sobcind o5 mna soliciud de asigmacisn de nox poscitn de los recureos informaticos dal
sistema de almacemamicnts de datos 2 o primer trabaje de profeccisn de dates. La
sagnnds woficind & uma solicimd de asignaciem de mma porciom de los  pecursos
infrmesticos del sistema ds almacanamisnro do datos 2 un wegundn trabajo de proteccies de
dains difersmée del primer trabajo de profeccinn de dabos.

Ademis, ¢l metodo de US 1,049,644 B2 incluye unz stapa de bloquear une o oss objetes
de recomaes asocizdos 2 los recurses indfnrpsaticos del sistema do alwocemamisnte de datos.
Y posterior 2 @iz, moz elapa de asizmar uoa pomcitn de los ecumes inSomaticos del
slvtema de almacanamignto de dans al primer mabajo da protecciin de dates v oo pare de
los recureos informaticos dal sisterm & almarenamignrn de datos al segundo Tebajo de
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proteccitn de datos, 51 uno o més objsbos de mecareos sstin blogqueados. Posterior a b
mignacidn, & mwbodn de UE 1494534 BX dmblogoez el o low objeios de recursos
weocizdos oo kos recareos informaticoos del sistema de almacenamisnto de dados.

Por su parts, &l docememto US B, BESESD Bl domulge métedos pars gestiozar solicimdas de
MEMOTa e s proridad ¥ gevtorar procesos, access @ nformacidn ¥ comumdcacidn an
un amtdsnte do procesamismic o pamlele. En particeler, U5 8886520 Bl dhulga ==
miétods pare gesbomr &l accesl @ UDA MEIMOTIA GEAME G0 U shiuma mftemdtico goe
comprends oo o mis mickos

El matodo demlgads an US B, B84, 5290 B gestiona &l access 2 omo memoriy exbtems &n =m
iiem2 nfrmatics que comprends oo o osis mickos medianic noe sizpa de mecttar
solicimdes de 2ooeso 2 no2 mepwria 4o wn conoolidor de memaoria, el cual esta acophdo 2
nno o mas mckos de un procesader, una e@pa de asigoar mediznie &l controlador de
memoria prcridedss a sobcfndes 4 memoria de b ctapa amberior, tambids inchiye wma
siapa de proporcionar access 2 b mopwri medisnis ol conmebidor de memoria de aceerds
tom. b priondades asiznadas a bs solicchudes de acceso, y fxalmente um etapa de reciiar
mensajes 43 el conmoledor de memoria pam modificar b nforescion de confguracion da
prioridades.

Asmeisme, US BESSE90 Bl domulsa qoe &) comtrolsdor de memoris estd cobectsds = al
menos o de Jos mickos del procesedor, qgue las prondades estin basadas em Iz
informacion de confiqmacioa de pricridades, ¥ que dicha mformecion de configumacion de
prioridades sid alcacemda en = mgito del momobdor de memord ¥ poedsn e
modificadas pwdbnte I3 sjecucidn de Mstrocciones eipeciales de acceso a 2 meanoria
emitides por cualquiera de ks micless del sivters informitico. La mfomacidn de
confipmracioa de pricrdades Dchye wa lisia ds conool de pricridedes con varas soredas,
tada sxirady con oA sxpresida de un comfamie de atrbutos awociados oom by sobcied de
MEMoTa gee 5 utilizs pars asignar no nivel ds prioridad predetermsizade.

Por oo ado, @] documesdn US 9,009,717 B2 divulma nn métoedo pare contrelar y adaptar
dimdpvicamante la pricridad de == a@bol de procescs. El maeteds divulgado por TS
0,009,717 B2 gustom procesos Infoomaticos qUe 6 jeCsian &0 w0 shiema informatice qae
comprends um efapa de seleccionar un conjemiv de procesos ¥ awigoar al coojumio de
procewss nox chse de prioridsd de process. El commoto de procesos son procescd
informdticos que 5% sjecotan eo wna nobdad de computo. Las chses de priordad de
Procesos estn apmmpadas seghn m tfpe de comvmmo de recumos & mchoyen e meglas de
programacien de procesos, b cuales especifican como detwrminar s pricridad del proceso.
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Agmeisme, @l métodn dhelgadn an US 5009717 B2 mchyw um sbpa de imichr b
mondtorizacion del confunte de procescs selecciomades; ¥ 12 serie de subetapas goe e
sjecutan solre cada proceso monfiorimdo @ inchryen: mcopilar un confante de mwtricas,
cakular Iy medis de las métricas, keer wna regls & programmcita ds procesos, determumar
mna meva pricridad para al proceso y camsbiar la prioridad actea] dal procese superissda.
El conjunie de pwitrices mchrye méfricas de use de CPU v méinces de tiempo de sspare de
Ef% pama <l proceso meziiorzade. La regh de programocisn de procesos esid dada por Ia
clrwe do prioridad asigzada al proceso ¥ eepecifica como determuiner b prioridad del
proceso en Smcion de 1 media de 12 pdtrica de uso de b CPU ¥ la media de by métrica da
tierpo de espera de E%. La meva prioridad del procese mpervisado esta determizada por
la aplicacion de la regla do programaciom de procesos & b media de b mesricas.

Por lo tanin, @l sstado de la técmica divulge msétodos v sistemas para b gesticn da
sobicimdes, asigracion de recursos asociados a dichas sobcimdes, gestién de procesos.,
monitores de matricas, asd como by determinacion vy asiznacion de prioridades asociadas a
nna sobicimd

BREVE DESCEIPCION

La pressote dhulgacion se rebcioza con mwtodos y sivtemas pam reducir tiempes da
procesamvemin de solicimdes <o lmees de espera en servicios de ala complejidad
Particularpeemte, cualqmisra & lan modalidades aged descritas permite reduecir tiempos de
eipera vy agilizar ol procesapsiemto de low dator em comparacidn com ofos PIOCRLOS
comvencionales de gesticn da solicimdes.

Por sjemplo, b presents dhmlgacion describe un métode que perooite a nn sistar procesas
datos de mamara tal gue coande b solicimd e refiere 3 wma phinlidad de servicios
sobcrindos por wm plemalided de bumanos o wmo o psbs eobes competacionales, el
procearventn de los datos serealia de manem mds aficiemrte.

En mna primera modalidad, &l métode pueds mclair wmo etapa de recibr so um mmidad da
compute un date de cbjeto que pueds inchir un dato de idemtificacién y un dato de
sobermd de sermicio. Ademas, o] méteds pusds inchir wna stapa de obtaner =n date de
prioridad para el dato de objeto ejemtands com b wnidad de computc un proceso de
mignacion de prioridad que pusds tomar comwo sntrada el date de ddentificacivn y pusds
consuitar wn conumto de raghs de pricridad, que b enidad de cénputo puede consuitar en

un pxddnke de memorTia

Adiciomalmeste, ol mdtodo posds imchiir una stapa de almacezar mediinte lx nnidad da
campube al date de objete an wn prirer registne ds mna etmotirs de datos de pricnidad qee

90



L]

L@

o)

Ja

pusds mtar almacenads on ol modnls do memwomiz Ta estroctoma de damos do priomided
pusds tenor nra phomlidad de registros ordenados de acecrdo com una jerarqnis goe poeds
duterminarse com bae en &l date de proridsd del dato de objets.  Cada regste ds
svirnchure da datos do priorided poeds astar configumadn pars alracemer un dabo de objobo.

El pwitodo pueds mcheir wnz sapa de wlkeocionsr on primer meidnle de procssamoento de
sobicimdes enite 2] menos dos mddulos de solicitedss para prooesar el daio de sobcied da
sarvicio al sjecetar 1 process de seleccitm de mddnlo en bn mnidad de comgpmio. Tambidn,
&l método puede incnir ura eiapa de eovier desds by wmidad de computo el date de soliciud
da servicio de] date de ohjsto que pesds temer el mayer walor del date de prioodad, al
primsr médnle de procesamisnts de solicitades, que poeds ser saleccicmade en b efzma de
salecciozar un primer médnle de proce samismts.

El método pusds ademss inchir una wiapa de chiener mediznte lx wmidad de cézputo =n
conunte de warishles de mndirsicato almacensda: em sl médnle de memoria, gezaradas
mianimas &l primer medulo de procesamicme de solicitedes procesz ol dato de solicimd de

LETVICHS.

Tambidn ol métods posde nchiir wma gtapa do obtener un date de eficiemcia del
proceamismin da la solicind de semvicio, ejecetandn con la nnidad de compubo un procass
du calificacion que poede tomoar como enmada ol conjonte de varisbles de rendimnienfe.
Adicinmalmente, ol ménde poueds inchir wvna stapa do modificer mediante b wnidad da
compube &l comjunto de regle do prioridsd que pecdan estar almaconadss an ol moduln da
memoria a partir del dato de efcenci.

Particnlarmemte, mnz de lw venmjas del médode domulgedo o5 que bi sapes de obiener un
conjuobe de varables de rendimienie ¥ obtemer wn date de eficiencia que poedin gemserars
misniTas &l primer mddulo de procesamiente de solicimdes procesz el dato de solicimd de
sericic permiten geoemar regisiTes bihinicos goe permifan wne mejor seleccitn & um
midule de solicimdes para atencin de uma solicited de servicie v optimizar Jos Gempos
neins de ahancitm de [ sobiciud de sendcio.

Adicioralmente, wn &l métode domizade [ etapa de modificar ol conjunto de reglas de

prioridad perestis ssuchmar s petcionss de monea goe los teopos promedios de
proceandemto de sobcimdes pueden reducime snuxn 15 %

Ctra wunfaja de mwodificar ol conjunto de reghs do pricridad s que parmite al istor= wma
mejor milimcion de los recursos, de @l manara que con 12 misea ssmecm do recumes so
pueds realizar un proceammemto mas eficiemte de Las solicitedes, aprovechande low recamon
dispomibles, de forpm optima,
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Algunes sjeomplos de o anberior podman ser 2 reduccén de cosios de procesamiemto,
witablecer una foncinn de cosio o fmciin objethvo que w posds optimizar {minimivar o
maximizr do acmerds com b fncion elogida), v goe pusde inchir varisbles como: costo
oparacional, bencficies obdemidos por procesamionto de solicindes, percepoitm o
vabracitn de oo clisme ds la calidad de ==m sarvicie, mefuncitm de chienbes, svalmcién
comtizrm, del rendinvionto del sisterm, svalmcion do las mnidades de procesapsanto, ¥ otrm
variables de rendimionts sipwlares o equivalemtes.  Adicionsleenfe, se podris realfar
defeccitn wmmpranz de degradaciom o perdida de eficwmciz de bs unidades de
Proceamienio & identifcecion de besmas précticas so ] procesamiento de los servicios
SR Oinos wjemplos.

Tambidn, en &l métods dimigade b stzpa do modificar ol conjemte de reglss de priondad
podna mabzarse do manora dindmica, y2 wa do forea pamal por un admwinistader del
sisiema o de formma autcmatica por &l sistezm, com el dn e ajetar @l m<todo v mamtener 1a
tendenciz 3 miniezizar ol tSexpo de proceamtenio de sobcimdes.

En algera: modalidedes del mwétodo, o ba que las sobicindes processdss imvologan b
yiwncion de mo hnmmane, ¥ 3 mdoccion de los tempos de espera de e phoalidad de
mrones, ssizs modalidade: del metods permiten incrementr la satisfacciom de los
clismtos, v por wnde bs utibdades de bas compreces prestaderas de sarvicdo, femisndo em
Coenfz que, 2 mayor safisfacclin, mayDre mErusds., v A copress e difdencd do b2
competenciz, gamands mevos cliaobes.

Ademds, I prevexte divulgacita tambisn describe modalbidades ds =m sisteana que posds
inchiir np modele de merwrd y me onidd de compebr que poesds ewier conectada al
misduls d memoria ¥ configursds para sjecetar une o mis de bi pwodalidedes dal metodo
amtericrmenty desczito.

BEEVE DESCEIPCION DE LAS FIGURAS

La FIZ. 1 omssima . diagrama de finjo de bs etzpes de una modalidad ds 1 métado para
reduct tiempos de procesamisnty de solicitades en lmess de sspera.

La FI. 2 pmigsta 1o disgrama de blogoes do wmo modalidad de mne estucum de datos de
prinridad [a cual teno noa evtuchr vectorial

La FIZ. 3 mmesira mn disgrara de una modalided do wmo estmctera matrici] con mna
phuralidad ds vectores de procesamtenio, domde cada vector de procesamisnte eid mociade
2 o mddzulo de proceammeato de solicimdes.
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La FIz. 4 muesira mn diagrama de blogees do wmo modalidsd dol mateds pars redncir
tiampos de procesamisnto de solicimdes an Ineas de espere. donds ol diagramm de hlogues
ibmira datos ¥ proossos chtezidos v ejecatados en unas sobetapas il) 2 #) de una etapa b
de dichs modakdad dal médode.

La FIG. 5 mmuasta == dbgrama & blogmes de == medalidad &a] mstodo para mednci
tiempos de procesamiento de solicimdes e lineas de sspare, donds sl dizgrara ds hlogues
ilmsira datos ¥ proossos chtemidos v ejecoiados en unas sbetzpes jl) 2 i) de una e@pa d)
de dicha modafdad del método.

La FIz. & muoesira mn dizgrara de blogess: do omo mwedalided del matoeds para redncir
tiempos de procesamiento de solicimdes an lineas de espara, donde ol dizgrara ds hlogues
ibmira datos ¥ procesos obtenides v ejecutzdos annoos paeos k1) a k4) anbw unes pasos 1)
v j7) de dicha pedalidad dal eitodo.

La FIF. 7 muesira o diagrama de blogees de wma modalidsd del matedo pare redncir
tiempos de procesamiento de solicimdes e lineas de sspare, donds sl dizgrara ds hlogues
ilmstra datos ¥ proossos obtenidos v ejecuizndos en moos sobpases v1) ¥ v2) de oo pase k3
de dicha modafdad del método.

La FI=. B muosira mn diagrama de blogees do oo modalidsd dol matoeds pars rednoar
tiampos & procesamionto de selicmdes an linoas de esparz, donds ol dizgrara da blogques
ibmitra datos ¥ proosses obtenidos v ejecaizdos oo nnes subpases w3} v 14} de un paso k5)
do dicha modaBdad dal método.

La FIZ. ¥ muesira o diagrama de blogees de wma modalided del matedo pare redncir
tiempos de procesamiento de selicimdes en lineas de espare, donde sl diagreme de blogees
ilmsira datos ¥ proossos obtenidos v ejecuizndos en o snhpaso v7) de m pase kI) de dicla
modalidsd del miateds.

La FIz. 10 pmssita on diagrams de blegees do nna modalidsd dol médnde pam rednoar
tiampos & procecamionto de selicimdes ex lneas da espar, donds ol diagrasm do blogoaes
ibmira datos y procesos obfsmides ¥ ejecetados so noas substapas g1 a g3 de b eapa g) de

La FIz. 1] mmssima wn diagrems de blogees de ooz modalided dol médode pama redocar
tiampos & procesamiento de solicindes e lineas de sspare, donds sl dizgrara ds hlogues
ilmtra dadns ¥ procesos obtenidos ¥ siecotados en uma s@pa al) provia 2 la ctapa B) da
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La FI&. 13X mosestra un diagrema ds biogess de w2 modalidad de == sistera configmmads
pa sjecutar cuzlyniora de bas modalidades del matodo agei disulzado, donde ] sisberm
inchiye un madnls de memoria ¥ una unidad ds oot

DESCEIPCION DETALLADA

La prosemie divulgacits ¢ refiere 2 oo méeds pare reducr tiwmpes & procesanmiando de
sohicimdes en bneas de espara en servicios de ake cooplejidad  Especificamsnts,
presants divnlpacion s elacinna con métodos mplementadios por computsdor pama redncir
tempos de procesapviexdo de datos mlxciomades 2 commole de procesos o mlaciomzdos a
mihiples solicimdes de servicios goe pesden wer soliciizdas a mn coojentr de elemwantos o
smiidades que pusdsn socargams & proceser dickas soliciiudes.

Por ejeeplo, bociendn mitrencia a b FIG. 1 y Ia FIG. 12 en 3 precemde dulzacics o
descrite 10 métndo pama redncir 6l tienpe de procesamdendo de soliciades gos conpremds
una sizpa aj de mcibx, por qjerplo, wn noa unidad do comgrote (103) mn deio do objeto
{10{]) e pesds mchir un dats de identifeacion (101} ¥ no date de sobicind de servicio
{10Z).

El dato da oljeto (100) pesds ser nfrrmacitn mlscionada al nmaris del siskoa, qua o
farctenza v pemmite diftmnciarlo de ofros mmarics. Paticulamecate, o dato de ofgeto
{1{] t2mhitn peeds ser mfbrmacion goe carachkrza mm elerwoio o o siseoa de
commnicacitm ¥ Jo hace tndco an dicho mistemm

Tambidn, 2] dato s identificacion (101) puede mhcionarse ¥ oo Emitarse a o conjarto da
simbolos, goe peromten identificer @ un WwnATio ¥ que poeds e la combmacitn de
CArncieres MEMATicos, mafemas u otros simbolos, por ejumple. mimer de cedob, mimarn
du paaperie, Looancia de conducr, exmire otros. Por otto ledo, ol daio do solicited do
sarvicio (102} se rebciona a mivmmcios de un tipe de sendco Qoe regoers el weeeno
durero de wma gama de semicios posthles esiablecides, por eimple, podra sar =ma
trasferemciy bancariz on mo banco, =nx solicind de atesciin em mn bospial o =m
procedminnts de anvio de nformacion en 1 sistema de commnic acionas.

El métode pusde nchiir ena etapa b)) de obtuner wn dato do pricnidad {104 pam <l dato da
objoto (100} sjecutazds com b unided de cdpspuin (103) =n proceso do asignacion da
pricridad {105) gqeoe pueds tomer como emreda ] dato de ideetificacien (101} ¥ puseds
comsnitar nn confente de reglas de prioridad (106, qoe I exidsd ds computo (103) posde
consniar en no médnbe de memeria {107).
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Dot cxfendems en b presente divelmcidin qoe == proceso de angnaciim de prioridad
{105) pusde ser 1n procedimicnto medanhe ol cual w posds establecer al orden da atenciin
de un dato de solicind de servicio (102), basdndoss en su Importanc 7 oo b2 wEench con
la que =& mequisre 1z atencitn  El ordem do atncidn sn &l process de asipmaciom de
prioridad {105) poeds sar dixarsico, dsdo que. por sjemplo, un adeiwistrader del sisbema
pusds mwodiicar == comjumto de mglas g priorided (10€), dependiends de hs
circumiancias. Fl resuliads del proceso de asignacoin de prioridsd (105) pueds sar no dato
de priocidad {104) qus, adema:, pusds ser whilizado o stapas posiuriorss como exrada pars
la pjecacicn de oo proceso, efapa o método de ruakmiora de s modalidedes del médode
acd divalesdo.

Ademads, debe sxiemdarse sn la pressate demulgacitz que &l compunto de reghs de
prioridad (106) pusden ser ¥ oo limiarses a linsamisntos que poedsn ssizblecer ol ordan da
siencion mas apropiado de un date de ofgeto (1) v pama el ool pewds ser asigoado ==
dain de prioridsd {104). El conjunto de reghs de priocded (106) peede basare an criterios
que esiatlezcan mn2 jearquia em l2 ateocitn de un dato de obgeto (100, por sjsmple, =
dain de imsporfamcia (106} ywo mn dato de wgencia (109), qoe pusdsn ser pondarados o
determinados por o adminkiredor del sistenz. Tambism, ol conjumio de regls de
prioridad (106) pusde tamame o mgsoos historcos de desmpedio de difemates coiw
prectadores de servicio, por ejoplo, modolos de aemcion de solickmdes (114
Alwrnaitramonie, &l conumio de regls de pooridad (108) posden modifcarss
peniddicamernts o en tempoe meal con base en dichos registros bastémcos de desempedin, o
variables sipvilames guoe permdizn mducr ol terpo propwdic gee tanda o procesaree e
sobcrmd.

El commptr de mglys de prioridad (108) pusds ser y mo lmiems 2 capresione:
matuedticas, fonciones de cowin o Smciones objeivo, fonciomes de optmimacitn
condicionales Wgicos, fmcionss logisticas, ¥ demas famcionss, parmetros o conjuatas de
daios que parmitan dedeominar los niveles de prionidad &= &l sistwea. Tamhién, el comjmobo
de mghs de pricridad (106) puede ser ingresado al zistema en foroa de codige, por
sjemaple, =n codign oumérice. Adsmis, los codizos pesden sor modificados temisnds o
caenta, por sjemple, regsoes histonos: de kot mismos qos pusden eviar coodemidos &0 mna
de bass de datos, o por ejempls, los daios de solictnd de sendcio {102) dispoadbles sa &l
siwiema, que sdamas, puedan sstar almarszados an ¢l moduls de memoria (107).

Adiciozalmente. &l conjunto de reghs de prioridad (10€) podran modificans & mazara
diztipzica, y= sea de forma mmmmal por un adminiviredor dael siveea o de forma mmicmitica
por al sistema

95



[

1a

i)

3a

Por sjemplo, sl comjunio de mglas de priondad (1085) podrn estr comfpmadas pare
permite 2l sistema sstzblecer nna Mmocidn de costo embicriterio que mechnore los aspectos
que == adevmisoador del sistema guiskra optimivar, por ejenmlo, la Impostancia de mm
clismte, o donde se podrias priornzar 2 cheotes de w2 ategera VIP, @o oo exmple,
podsia ser [a wgsnciz del sendcio qee s solictado, s doade =n servicio orifice podra
Priorizams com Iespechy @ servicios de memor mmportmen (v.g., a partr de azmaliis fipo
trage, como los nsados an salas de wgenciss de bospitales]).

En oo wjemple, tambiin pods optimirars sl costo de operacitn, o coyn @so podrias
PrioriZams WIvicos O GEpER GLPONER DAY Aumemte d8 04ins  opermions.
Adiciozalments, cady noo ds los aspectos a var considerados dentro de 2 focisn de cosio
podrian ser pondersdos de acuerdo a los cribenos que establezca el administrador dal
iiema. Tambidnm, b Smodn de costo podriz depender del crdem de atenciéo 2 bs
schictmdes ¥ &l orden de pricridad e podria asigzar ds modo gae se cxinicxics b funcien dae
el ol

En caalguiea de ln modabidades del métods = s que &l coomoto de mgle da
prioridad (104) men o se obitengan medinte mma hincitn de coste o fincitn ohjetheo, 1o o
mas meglas del comjumio de mglas de priondad (1045) pueds debermimame a pars dae
Procewcs compuiaciczales prdictvos, aprundizaje aminmdtice v combinaciones de suios.
Por sjemplo, bs reglas del conumio de mglss de prioridsd (105) posden wer daios da
soredas eo procescs de apmendizje swmomatico, o poedsn ser hipapamamedos de los
procewcs de aprendiraje automatico. Ejmplos de procesos de aprendizaje asiomstco
pusdes ser procewos de regresitn {v.g Ensal, logistica, polnopxial), procesos de arboles da
decdzion, procescs baados en edes neurozales, vy ooos procescs de aprendizaje ainmatco
suparvisade y'o mo-mparvissdos que sman conocidos por wma pansona medizmagate
vemada en [y peaviuria

Particularments, rmamdo que el conumio de meghs de prioridad (106€) wsan o we obiunzas
mediante wa fuscitn de coshr o Smeidn objetive, dichs foncidm de costo o foncitn
ohjetive posds ser uno de los hiparparanwires del proceso de apendiaje auomatics. Por
sjenmplo, la fimciin de cosio posds selecciczare coime eoor medio absolsiv, amor
cuadratico medio, emtropéa crezada (v g, categirica, bizaria, “spame-categorical ).

En cmilgeisrs de s pwdalidedes del pwitedo v hackads eSmocn a b FIG- 4, ol proceso
de asigracion de pricsidad {105) de la etapa &) peeds inclnir wza mbetapa il) de cozsalar
mediants 1z unidad do cozgprate {103) =m mgla de pricddad (122} gme pueds estr
almacenada sx &l maduls de memeria (107).
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La regh do pricnidad (1IZ) puede ser um oritesio wade pam determizar 1z pricridad de
atemcicm de nn date de objeto (1000, v, ademas, pueds parmitir establecer &l crdex an ama
jararguea {113} Dicha rogly de prioridad (122) peeds var sstablecida por un administrader
dul sistema, ¥ tambiin posds sstar basada em el mesolade de mealizar wma operacidn
matumsitica de mmitiplicar el vakr del dato de oportancia (10F) por &l walor del dato de
mrgencin {1 0%) relacionados al dato de sobicind de sendcio (102}, donde prevismende sa
ham asigzavdo los valoms de importancia ¥ wrgencis & cada solicied de seracio (102) wnite
un conjemin & soliciudes de servicio (102) disponibles axn el wistemm.

Por sjumplo. 12 megly de prioddad (12Y) podna pessrarss por la mimimizacion de mma
fancidn de cowhe omicrierio que podriy inclufr aspectos goe wn admmistrador diel sistana
considars, por ejenaplo, &l dato de irsportancia (10E) podrta derivarse de [ ponderacion da
criterics de impostancia tales comwr b Dmportancia de wn clismie, costos de operacion,
opimizacitn de recorson informaticos, eomw ofos. Adiciomlmente, sl dato de
wgencia (10%) podra oblensrie de by ponderacita de coitarios de wrgsmcia tales como
Tuta critica dento de wm proceso, colapso o posibles fallas del sistema o solicimdes da
SEMVICIo CUYA DO ejecucion nmedista pudieran comprometer [ deeridad dal sistera o de
un clisohs.

En cualguism ds las modalidades del matode. sl procsse de asigmcien de prioridad (10%)
ds I» stapa b) pusds imchudr tambisn mma mbetapa i) de consubar medisms b umidad da
compute (103) un dao de importancia (108) asociade al dato de idsntificaciea (101) vy =
dato de urgencia (109) asociado al daw de solicimd de sarvicio (102) almscazados so el
medalo de memeris (107).

El date de imporancia (108) poeds ochir formacion asociady con o date de
idemtificacion (101} asociade a wn daio de objebo (1057 v que pesds ostar eiacionads com &l
vabor que poeds tuner @ dato de objeto {10 wn el sistera, de manera gue e pueds comfar
con mn crhterio para disefisr una ssmabegia para la atencion y prestucion de servicio (o
procew computaciczal) relacionsds con el dato de objets (1007 al cual wsta asocmde &l
dam de ideotfacion (101}

Por sjemplo, para Sciftar las operaciozss que sox ejecutadas medimde la unidad de
computo (103), <l dato de importancia (10E) pueds sar un mmwero sofero o tambida pusds
ser =0 mimero real win embargo, Do se lmita a dichos tpos de datos. Em ejemsplos
particalargs, ol dato da zoportancia (108) podria ser un mimero soive 1 v & gque, ademds,
podra relacionarie a mn mimero de = tarjets de crédio de wm banco categorizads como
VIP, un mimero de mepshrost, un mimero de o progransy de Sdolidad o tanshidn, podria
rebiciomarie 3 un mimero de compras acupvaladys en un etablecimionts en un periodo de
tiampo defimido ¥ asociadas al date de identificacion (101). Absmativaments, ol dado da
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importamciy (10F) poeds tancr valoms de variablos categdricas que clasifigean a en nsari
o dizpositive chante

Adsmais, en la presente dhnlgacion oo dato de weenca (109) pusde sotenderse por la
informacitn asociada al dato de sobicited de semvicio (102) que permite determinar b
rapider con b cuzl debe atendarie ol date do objete (100) al cuzl esta asocizdo ol dabe de
sobcimd de servicio (102), con &l chjetivo de ovitar consecsencing Degatives, TRSEOL O
pProcess Dmecswriod, por sjecople, pusdsn ser criterios de urgencia tales como nna rata
crtica de un proceso relacionado al dato de solicited de servicio (102), peedsn debems a
condicinnes puoteaks del wsteps, como wm coldpso o compromiso del wisherm, pueden
watar mbwciomados 2 woliciudes de semvicio (10X) cuya mo eRcoucion mmedist
compromsian b ivegrided del sistems o del daio de ofbgeno {10H).

El dato de wreencia (108) pesde predefinirss v modificarse e &l sistema con base &a la
tofabided de soliciudes de servicio (102} deponibles wn &l sistema y dicho sisiema podria
watar an capacidad de brindar atemcion inmediats al dato de solicimd da sandcis (102) en
case que &l dato de wrgencia (10F) se &l de mayer valor o mayor pricsidad, sin considerar
&l date de idemtficaciom (101). En simaciones orffices &l date de wgencn (108) podria
provocar sakos an ol profocolo nomeal de operacionss del sisters. Adiciomalmente, al dato
de urgemcia (109) pusde ser wn oumsre eobtero o tambidn poede ser um mimero real sn
wmbargo, no e Emits a diches tipos de datos.

Enun sjerplo particular, snuna knega de ecpera para mealizar uma mansfersncia bancaria, nn
PriEer emaro on wm primes date de identificacion (101) que tezga mna edad de &5 afics
podria tener nn primer dato de urgemcia (109 com mayor valor que un segemdo date de
wgsncia (109) de un segnnde nsuario con un segundo dato de ddemtificacion (101) que
tenga una edad da 10 afos

En cualquisra de laz modalidades del métode, b regly de prioridad {112) pusds wer, mumges
no HEmitarse & 1a sigwicate relacian:

valor dal dato de prinridad {1{4) = valor dal dato de importancia (108) * valor dal dato da
wgeaca [105).

Crpeinnalrssnte, &l dato die importancia (10F) pusds ser un date priveds goe oo s revelz a
un wmario al cml esa midcionado wn daio de objete (100). Por oowe lado, ] date de
urgencia (108) peeds comtencr nformacion priblica rolaciomads un datn dia objerte {1007

Tambidn, en colgeicrs de bi modalidsdes del método, & procese de asignacion da
prioridad (107) de l2 stapa b) poeds mchir wma substapa d) de calouler <] date de
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prioridad (104) con base an by regla da priomidad (127) qoe pusde tozmr comn amtrads el
dain de wdentifiacion (101} v el dato de sobcited de servicio (102).

Unz do bs vertajas ds calenlar ol deto de pocridad (1) con base en la regla do
prioridad (122§ es asegerar que sl dato de chjsto (10N con mmyor jearqnea asigmada por @l
ihviema sod &l primer date de objete (J00) en ser asiznads 3 un prieser modnbe de
procesamviento de sclicimdes (117 Adomds &l orden de atemcitn de otros datos de
objeta (10 podria realizame de acuerdo al ordem jerdrguico establecido por el sstema ¥y
podma optimizarse la atencion de wolicihades de los datos de objete (100

CHra ventaja de calenlar ol date de prinridad {104 con bass an 1a regls de prioddsd (122},
wi que mn admeinistrador del sisheray podriz modificar los criterios para b asigracion dal
dato de prioridad (104) do forma mamal ¥ a w2 wez podra medificar también de forma
mamal la mgh do prioridsd {1X) an fmcidn de malywier cambin o civcumstancia
particalar dal wistema

Por gjemplo, b regly & prioridad (122) podris basarse an la optmizacits do mna fimeis
de cosio parametrizable, b qoe podra permitir 2 un adeinistrador de sisterm modificar bos
criterics die a famciom de costo wemim sus necesidades o requerimicntos particulargs., lo que
podma modificer rstopsticansente la regh de prioridad (1XX) ajestande el sistema a b
menvys mecesidades o requerimigotos del adenistrader del sisterm sin goe dicho
sdministrador temza que realizar una acteabzacion eoanual del sistema  Alcrmathraments,
la funcion de costo paamemizble podra ser ajestada astormmaticamsents, por sjezmlo,
madiante procesos de aprendiraje astomatico no-mpearvisado.

Tambidn, & calcole del dato de pricridad (104) con bese sm b regly de poomidad (1IX)
podma realizarse do forma atomstica sin la intervensién de un administrador dial sistara ¥
podran utilivarie algoritmos que wtilicen fecnicas infeligencis artificial machme karning o
aplicaciomes de contmol automstico pars realizar ol calculs, o cual podria permitir mayer
flexribilidad an I forom em que &l sistara podria asignar el dato da prioridad (104 a cada
daio de objeto (10H), md como también, podms modificarie 1a regla de prioridad (122) de
forma autopmsytica, dindmica y  adaptettve uwibizandn hs  tecmicas  mencionsdss
aferiormeme, d¢ moanema fal, gque ol sistema podriy adaptarie @ cmaluier cambic o
circumstanciy particalar en momentos especificos v optimdmor by stencitn de b solicibedes
mocizdas a Jos dates de oftgato (1007.

Ademds, an cmlgeiora de s modalidades del métnde, ol process de aignmaridm de
proridad (103) de b otzpa b) poede nchir mma shetepa #) de asocir el dein de
pricridad (104 al date de olbjeco {104).
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Asociar @l daio ds prieridad {104) 2l dato de chgeto (100 pusds extendems come aiignar al
dato die ohjete (1007 un nivel de pricndad para goe el dato de solcired de sarcicie (10I)
mocizds 2l dato de ohjeto (100 poedy tener ascciado un orden de ateocidm o
proceanmisnin wn b bnea de supema del ssdema, de forma fall que permita al sstema
sionder &l dato de solicmd de servicie (102) de forma oficients ¥ en comsecnencia de
aralizar gl date de impostancia (10E) ¥ el dato do ergencia (104) mociados al date de
solicind de servicio {102)

En cualquiara de b mwodslidades del metodo y kociends mefemzcia a b FIG: 11, &l
conjunto de reghs & prioridad (104) de la etapa b)) pusds obtemerse oo mna stapa al) previa
2 b obapab), que posde mcleir ajecutar con la nnidad de compubo (103) wm process de
chuificacion (13%) que pusde tomar como sxirada wmo phiralidad de datos de prioridad
{(104) v =oos dates de sBciemcia (11B) asociados a datos de objeto (100) previamente
procesados por mxdedalos de wolicitedas (114). EL proceso & clastficacism (13%) puede teaner
un dato de famcidm objetive (138) configerade para minimizar @l tempe que tarde un dato
de objete {100} an ser procesade.

El procase de clasifcacion (139) podria ser [a acciém de ewcomer vy asignar una categoria a
un dato de otjeto (100) extre mna phralidad de categorias presctablecidas en ol wistezm, de
tal formm que e pueda difurenciar a wn primer dato de objeto (100) com uma catugoria
mocizda, de otros datos de oitgebo (100) con categorias asocades y diferenius a b caiegoriz
del primer daio de objete (100 FEl promse & clmifcsciin (139 podrs basane so
Armciersticas ¥ propiedades umicas de cady dato de ohgeto (1000 v cads camgora podrix
ser diforente wm de @ ofra. Adiciopalewnte. cada camgorz del sistera podriz ectar
muocizds 2l tpo de dato de solicind de servicio {102) ascciado a cada daio de oitgeto {10H).

El dato de foncitm chjettee (13E6) pueds sor informacion ntilizads pama mpininvizar ol tismpo
smpleads para pocssar m dwio de objedn (1003, E]l dato de foncidn objetive (138) poeds
dufimir el valor qoe se pretends alcanwar en b atencion de oo deio de solicind de sereicie
{102) azocizdo 2 un date de ebjeco (100], tenicnde an coenta s condicionss do operacion ¥
laz Hmitacionss, denmo de bz que s snonenira &l sistezm.

Tamhbidn, ] mdtodo pusde mchir mna otapa ©f de almacenar ewdiants b nnidad de
compute {103] &l date de objeto (1'0) an un primer mgiste de wna estuchra da datos da
prioridad (111} que puede wer almacezada so ol moduls de memoria (107). La estructhira
de datos de pricridad (1110) peeds tuner nna purabdad de mgistos ordemados (11Z) de
scunrdo com una jeramguda (113) gue pueds wer deturminada con base en &l date de
prioradad (104 del dato de objeto (100, ademss, cada rgsto de svtcnrs & dates de
proridad (110) pusde sstar configerade para almacenat wn dato de objete {10
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Sq ontendera en L preseote divulzacion por noa estruchura de datos de prioridad (110) a
cuabyuior amogle de rogistros goe pueden eutar ordemades de formm jerarquica, @5 dectr, de
acuerdo con wma jerarguia 113) y que permiten almacenar dates. por ejemaple. datos de
objeta (100 El primes registro de dicha estractura, <] cual en 1a presente dhmulgacion
comusponds 3 T primwr registo de noa esimectora de dedos de pooridad {111) pueds
almacanar & slemeato con mayor pricvidad, ¥ ol ordan en al que pusden estar ordezados los
regstres pusds comresponder con el zivel de prioridad de cada umo de los elementos, por ke
tante, al recomes el amegle em un wentido detarninado, por sjumple, de mquierds & derecha,
puedan localizarse una phimalidad de registos ordemades (112) dewds ol clemembe com
mayor pricridad basta ol eluments con memor prioridad.

Haciande mfirencia 2 b FIG 1. en 1o modalidades dal méteds, b stmoun de dados de
prioridad {119) pueds ser mma sstructme vectoril (120) qoe contens uma phiralidad de
regiires de prorizacion {121} que pueden tener wna juarguia {113} e lx qoe <] regisine de
priorizacién (121} con ema posicitn 1 peedes almacenar un dato de objeto (100} con smyer
vakr dal date de pricridad (104) qoe un date de chgeto (100} que pueds estar almacenade

&x 'na posicisa il

La estroomry vectorial (120} pusds ser un amegly que posde estar conformads por registos
de prorizacion (121}, en b que poede almacemms mfcrmmacion concernicnie a datos da
prioridad {104), que poede basarse sn una mainz de uma sola dimemisn (comocidy
materticamants come vecter].

Los registos de priomzaciom (121) poeden ser estroctmas de almaceoamicnto de
informacion, s b qoe s posicionss dentro de los registros de priosizacion (121) puedea
eutar asociadas com niveles de prioridad, donde al aumentar ol mdice de posicion “T poeds
deaecar & valer de priondad cormespendicats. Considerando que los oveles de prionidad
pusdan cambiar en & tiempo, tambidén podria achialivarse b informacidn goe pusde satar
almacanada em los registros de priorizacion {121

Enfiéndase en ln presenie demlzacion qoe [ pnmalided de regisivos de prionizaciom (121)
pusden sstar ordanados da forma horizontal segin b jerasgata (113), sin embargo, mo s
limita a dicha forma de crganizacion, ya que b orgemizacion mostrads em la FIG. 2 poeds
cormspondar 3 wm formm de mestrar los regiviros ordenados (112) do coanera que seam
particularmends visitiles em 12 estrocinre de datos de praoradad (110

Unz veztaja de que b estruchura de datos de priocidsd (110 poeds ser uma estruchr
vectorial (120, radica en podriy sirsplificars el acceso 2 Jos rugistros de prinfzacidn {121}
da dicha satrncfura. También, by estractera wectoral (120) podria pammitic accedar a loa
regivtros de prionizacion (111} de dicka eutnomrs nilizands wolamemte wn mdics awocisda
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2 mada mmo de loi elumentos de by estractora v domde cada une de Jow registos de
priorizacién (121) podran estar ordensdos apropisdymente. Por otra parte, s podrias
comparar ks registros de priorzacidn (1217, tan solo con conocer el walor del indice de
rada regisine de pricracion (121), fciliande v optmirandn los procesos heades en la
jemarguia {113

Adiciozalmente, sl métode pueds Dol una stapa d) de selecciomar un primer modulo de
proceamisnin do solicimdes {1135) entre al menos dos mwdnlos de solicimdes (114) pama
procear ol date de sobicimd de sercicio (102) 2l sjecutar un proceso de selecciom de
modaln (116) en I nnidad de copsprato {103):

&4 antendora gxn la pressare divulsacion por wn module de solicimdes (114 a la nnidad qoe
pusds realizar sl procesamisnts o atsocisn del dato de soliciud de servicio {10Z) de Soorzoa
separads o mdepandisnte du otros madulos de soliciudas (114), por ejemplo, en o banco,
un médnle de atemcitn (114) pusde ser nn médnle de caja o mn médulo de atencitn da
sarvicio a2l clemta.

Por ot lado, an om sistema informatico, un modele & soliciedes (114) podrs sar un
slemenin de hardwrars, por sjempln, wn micles de mn procesador em el

Entidndaso en la presonte mikncion goe un procesador omitmicles se refore 2 cualquior
nnidad canmal de procesamsiento (comocids por bis sigls CPU, &l inglés Cantral
Procasiing Unit) que comisne dos o s micleos do procssamisnte v omyos macleos operan
por separzdo. Ejemplos do proceszdomres mukinoclos poedin mchiyr y mo Imitams 2
procesadores dual-vore, qual-core, heaa-core, octa-core, deca-core, anire otoa. Cads micles
pidra realizr un proceso sspecifice reacionado a =n daio de wolicimd de servicio (102) de

En oiro sjeegplo, no médulo de solicgmdes (114) podra ser =n sercder gee posds sar
ntlirsdo a mivel local o a fravds de oma Ted pare reabvar wn process epecifico ¥ qoe
podran oparar de forma simmitémea. Por servidor se emtisnds nn equips infirmético qoe
foomz parie de wna red nfreatica o de Wlecommpicaciones ¥ proves servicios 2 omos
equipos, por ejemplo. servidor & fpresiones, srador de commen, senvidor de fae, sarvidor
du feleforda, wervidor proxy, servidor de acceso remoto (RAS), servidor weeb, wervidor de
base do datos, sanvider die seguridad, entre otros.

Ademss, o] primer moduls de procesamients de wolicibades (115) we cotemderd an ba
presante drulgacidn come ol médnbe de stencitn que ba sido weleccionado antre al menos
dos modules de sobicindes (114) pam b akocicn del daio de sobicied de servicio (102).
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Tambidn, 3 seleccion dal primer madnle ds procesamisnto de sclickmdes {115) poeds: ser
&l resnbzdo do o proceso de selkooén de modolo (1 18) que pusds tomar come datos de
smirads ol dato de prioridad (104) de b stepa b) ¥ woos mgsmos hishéricos (131) de cada
medulo de selicimdes (114).

Unz da b ventajas de realfzar una buens saleccidn del primer pviduln de proceszmiente de
solicindes (115} o5 que Iz efenciom del dabo de sobiciud de servicio (102) se rali= de
forma m=ds efickote ¥ paeds mducrse el tempo de procesamisnto de dicha soliciud em el
siviema.

Cra ventzjp de 1z seleccion del primer modnle & procesamisntc de sobicimdes (115, &
que e asigza @l moduls de solicitedes {114) con mayer compatibilidad par atender ==
datn de sobcimd de sermdcin (107). Tambidn, podriz comsiderss ol desempedo de loa
diferenies midulos de solicimdes (114) segim remsimes hisdoncons {131) alacemado: an 2]
meduln ds memeri (107), lo cual podria mdncir by atencion de nn dato de solicimd (100
mocinds a un dato de objetn (1040} dade qoe podria asignarss al peddnle de solicimdas (114
mas eficdends 0 que pueds sutar disponible.

La cficienciy rulacionady a cada méduls de sobicimdes {1149 podria calonlarse mualizyzeds
una evabmcion wilizndo mma vendams de tiempe deshizmde, en decr, podri wstablecarse un
panicdo do evalaciom, por wkmplo, de un mes, dos semomas, U jamams wm dis wm
mimzte, 10 wWgendo, o Dohidve mlsegundos, pama &l mmal & sireea podria sals &
svohicion dal madineaio & cada maduls de wolictades (114). La eficienciy relacionads a
rada madnle de solicitedss (1 14) ambin podris ser milirada pan detsmminar 5i un modnle
de soliciudes {1149) presextz scbtmecarga o degradaciém, e deco, a dicho madnle da
sclictmdes {1 14) podria tomaris més tiempo del especade para relizar ol procesamisnio de
sohicindes. Tambidn, dicks wficiencia podria permitir al sistems detemmeimer ool podria ser
ol modnls de sobicitedes {114) con memor carga, o coal podria comiribuir an b seleccion
dal prmer maduls de procesamisate de sobicindes (115) més mdicado v podria parmite 2
siviema realirar dicka ssloccicn de forma wsinmatica ¥ adaptatroa.

En algumos ejemples pariicalames mna sobrecarge o degradacion podria comrespondsr a 1z
degradacitn ds m maduk de sobciades (114) que reakza procemamisnies mencs rpido ¥y
&l sivioma pusds adaptarse para no sobrecargar dicko modulo de woliciredes {114), o m
mitduln de sobicimdes (1 149) mejora m sficiencis, en donde &l modueln de solicimdes {114
podma ser wn cperamic mds eficksats 0 con mwjor enbenamismo, wn micleo de
Proceansiemio, dispositive de coppuio o slements de hardwars (unidades de memom,
proceadores, BUS de cormmicaciomss. medss de copmmicacionss, modulos de
commnicaciones) Joe ba wido memovade, acmalivads, o agregedo, eome obmos, ¥

103



L=

14

m

e}

veEAjosaments &l iSfema s podry adaptar pam migpar taeas de scowardo al meevo
comportanenio del modnlo de solicitudas (1 14)

Parz st epmple b fincita de costo pam la evaluacion de la priorizacica de wolicirades
podta no sefrr modificacionss, y podria cambiar une o algemos da ko datos de antrada
para dicha fincita En este sjemplo, ol desampatio de los madulos do solicimdes (114} son
los gqoe pressotan 1oz variacidn ¥ de s manere [ asigmacidn de mn proceso melaciooedo a
un dato de solicind de semvicio {102) gee poeds ser migmado 2 un médoie de
solicimdes (114) podria ser medificada de forma rstomsdtica v adaptativa.

Haciande referunciz a b FIE. 3, en comlguisra de las modalidades del medtodo, sn el procesa
de seleccion de la wiapa d) a unidad de coogpwio (103) pusde gemerar una estruchira
matricial (123) con una ploalidad de weciores de procesammiemto (124) Cada vector da
procecanvientn (129 poeds estar asociadn 2 wn madels &8 procesamionte de
sobicimdes (114, 115) v puede tenor una phimlidad de regicros do amcicm (127). Cada
registre de atunciém (125) pusds almacenar wn deto de objebo {100

La wofja de pemsrar um estructura mamicial (123) @5 goe se podma orgamizar by
informacion ascciada a los datos de olgeto (100) de forma compacta, ademads, por medio da
dos indices so podria accedar a caalqmior slemento da Iy matriz de Sorma rapids v aficiante
Por otra parte. @ podrian agregar menvos sntes prectadores da sarvicio, por ejeople. mas
madalos de solicindes (114} que podrtan correspenden a meevas flas o vectores de
proceamdsnio (129 o o estruchra mairicial (123), este mediande ua operacion simpls v
sim afuctar los vectores de procasamisnts (12%) qoe previaments podrizs formar parte de [
evtrnchura matricial {113).

Entiédndase sa [ presante deulzacion por una estractera matricial (123} al amegle qoe
pusds satar formmdo por una pleralidad de vectores de procesamients (124, donds para
acoeder 2 los elementos mdividezles se necesitan dos indices, uno paa wm fila § ofro par
uoa cobmema  Cada uno de bos vectores de procesamisoto (129 goe peedsn epresentar bis
filas &n by estructuma matricial (123) pueden estar avociados con un module de solicimdes
{114). Las cobummnas de la estuciura matricial (123) poedan estar asociados a registros de
stumcion {127), adiciomabmonte, b wiochra momcal {(123) podra achabrars
peanadicamente para mber caindo los mddelos da sobcitades (114) se ancsentran an astads
da “ecupades™ o “mdispondbles”. Tambida Iz actmlFacion de b siactem paimcial (123)
¥ temer en cuenta &l estade de los modulos de solicindss (114) podria gemerer 1a ateocion
da datos de seliciud de sercicio (102) de formm mas rapida, con b posihilidad de asignar
un primer médnle de procesamisaie de solictudes (113) a mn date de soliciud de servicio
{102) con el daio de pooridad (104 o alto en wn momento especifice.
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Tambidn, dehe cxtenderss en [a prosezte divulzaciéa por o reghtre de afwncidn (127) 2
mna esinomre sn b que puede almacenarie wm dein do objeie (103), con toda b
inforeacion asociada a dicho dam de objeta (L00), do tal Sorma qus we pueda acceder a a
infirmacidn ¥ nilisris sn los diforendes procedisiendns ¥ Smoiones, empleados o el
mateds de I presente solicimd Lot registres & atncitm (127) se actmalizin
peariddicamente, dado que &l date de objets (100) puede cazobiar s bs diferembes variablos
mncizdss com el mimmo, por sjemplo, 1o deio de idantifiracion (101) yon daio de soliciimd
de servicio (102) a medida que se ealiva la actmbmcitn de by estuchir matnicia] {123).

En cualquiara da v psodalidades dal pwtods v kaciende refemuncia a by FIG. 5, ol proceso
de seleccion de wm priewr madnle de procesamdentn de soliciades (117) da la etaga d)
pueds mchir sna subatapa jl) de obtenar =n date de duracita de wervicio (126 aseciado al
dato & soliciud & servicio {102

Entidndass an la presante diulzaciea por date da deracion de servicio (12€) a un date com
1o walor de Sexapo emplade so b atencitn de un date da otgeto (100) al ceal sutd socisda
un date de wolicked de sendcic (102) dento & =m gama 4 wolicimdes de servicic
dispomibles sn &l sistezm.  El dato de deracion de seevicio (125) también poeds eefar
mociado 2l tiempe promedio en b aencids de m deio de sobicied do semicie (103), de
manera qué &l date de duracidn de servicio (1DS) pusds ser utlizads para realizar la
saleccitn eficionte de nn primer médoly de procesaomiente de solicitedes {115

El daio de dumciém de semvicio (126) tambin podra seeviE come un ndicadeor dal
dusempefin dal sistuma, Jo cual podra parmedtis enconfmar esimategiac para mejorar ba
stemcita do soliciudes de los datos da objeto (100) al analivar s condiciones en s goe el
vabr do dain de deracion de servicio (12348) se educe. a4 comn tambidn al analizar sqoallas
condiciones en la gua -l valer de dato de deracitn de servicie (126) se moumenta, Jo cual
podria permitir al sistems determizor b condicinnes dptinas de operacidn, tambia podriz
parmiti eviar mm colapes del sivtema,

Por qumple, s bis solicimdes asignadys a un primer meodulo do procesassbemin deo
schcimdes (115) som ejecutadss por wm bumamo ¥ el valor del dato de duracién de
sarvicio (126) inoementa con mspects 2 promedios histéricos, podris ndicar que el
Imrane we socnentry afectads por oo o varios factores qee afctan su desenpatc so b
siencitm de solicimdes, de manom goo podra toscame redecir 1z cantidad de solicimdes
xiignadas 2 gas primer moduls de procesamsicaeo do solicimdeos (117) derante un parieds do
tiamps dafinido o buscar otra altemattva pare mejorar &l valor del dato de duracitn de
sarvicio (126) ssociado al primer mddulo de procesamisnto de soliciedes (115) de mamars
tal, gae se normmalican kos tenspos de afencidn de wobcindes de dicho psddnlo.
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Por oo lado, i bs sobicimdes asiznadis a wm primer modnle de procesamicnbe de
solicindes {117 son ejecatadas por un dispossitee de computo yo alemendns de handurars,
¥ &l valor dal dato de duraciém de semvicio (126€) incremsanta com mespectn @ promedios
historioos, esto puede indicar gee s Decewario hacer um mamtenimicmbe, reemplro o
actmabimcitn de los mismos, wo de los componsndes de soffeare que pusdan nilirar ]
dispositive de compete yo elementos de bordware (v, doves, sskom opemitoo,
programes dedicades 2] procesamiento de daios).

Por ejenmplo, &l dato de deracion de servicio {126 podria permitic adaptar I asigmacion de
cliontus 2 madnlos de sobciedes (114), sin alvmar 3 foncén de cosio ¥ [ sippacon de
prioridades, lo que podria incrementar b flexibilidsd del sisiema v optmirsr 3 asigmacion
do prioridadas. Una moyor Sexibilidad del sistera podria paroiir sejorer bs eetretegias
du optimizacion en by asignacion de sobicimdes, v alcanzar niveles optinsos de operacion sn
companacita con wn grado de Hexibilidad menor. Diesde sl pamo de vista matematios, =n
nrml de operacitm Sptimo e podria eocontar em em valor méiwinwy o mmimo de noa
suparficis de sobciom Tambidn, desde ol punto de wista mokmatico, sara posile goe al
pamentar la dimension & nn espacie de sohlcisn pudisran aparecer vakores munimecs o
vakre: maximos globakes del sistema que pudioras ser pwjores goe los valores mavimos o
vakres minimos bocales que podrian encontrare en ema dimemsion furior, como, per
sjemple, miacionados a madnles de wolicitades (114).

En cualmiars de las psodalidades del métode, &l proceso de seleccitn de un primar moduls
do procecammisnte de solicimdes (117) de ln otapa d) pueds mchui una wabetapa j2) da
obtencer mn date ds deracion de registro (128] asociads a cada registro de atemciva (125).

Enfidndase en ln pressote dhulgacion por dato de dwacion de mgisto (128) a b
inforeacion asociada con cedy mgistre de atencism {125} ¥ cuyo valer podria ser manmr o
igual al walor del date ds demacion de servicio (128) v que al cumplirse dicha comdicion,
permite qua bos registro de atemciom (125) pusdan ser tomados wn cosmta para realizar la
saleccitn eficinte de un primer madule de procesamients de sobcindes (117) enze el total
de medulos de solicimdes (114) dispondbles em &l sisterm v ex donde dicha seleccion podra
permitir optimirar 3] process gemaral de atencion de solicindes asociadas a datos de objeto
{100}, considerando bk cicunstamcias v condicionss de opearacion del sivtuma wn difersmtes
instamies de tmpao.

En cualqiara de las peodalidades del métode, ] procese de seleccicn de un primer maduls
do procesamicnte de solicimdes (117) de ln otmpa d) pueds mchit uoa sbetapa j3) &
identificar registros de atencion (1275) dispomibles v ordanades do forma consecatha o un
wvechor de procesamisabs (129) cuyo dato de deracisn de registro (12E) pusds tuner wx valor
igual o mayer 2l valer del date de demcitn de serccio (126), esta mbetapa metddn pusds
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comirtbutr a mealizar by swleccitn eficiunte de un primer modulo de procesamiente de
sobicimdes (115) en la podids qoe se comidoran selimente los registros do atenciom {127
con capacidad safickote para atender ol dato de solicited de sercicio {102) al cual estd
mocizds & dato de dumaciom de wervicio [126).

Tambidn, wo cualquisra da b modalidsdes del mdtodo, &) proceso de seleccion de e
primar madnle de proceamisede de solicitedes {115) de |2 o@pa d) pusde Wcler wa
subetapa ) de identificar un wecior de procesandendn (129) asociado com los mgistos de
ptemciom ([127) que pusdsn sor dontificados eo I sobetaga j3). lo cual es ventjose ya que,
sxire fodos Jos mddulos de solicihudes (114) son considerados schmente los madnlos de
sobicimdes (114) con capacidad sficients pars atendor ol date de solicimd de sarcicio {102
2l cual eatd asociade el dato de deracisn de servicio (126) ¥ podri realizarse b seleccicn
de mn primsr médulo de proceamsvento de sobicimdes (115) deo forma mis rapada,
comiribuyende 2 optimdsr el procso de selecim.

Tamhidn, [x sohetapa 4] de identificar un vector de procesamiento {139 asociado con b
registros de atencién (127) que poedan swer identificados sn b mbetapa j3) podria asegurar
la atencion apropisda do s sobicindes de los dates do oftgeto (100). puoste que solemente
e podrian temer an cusmta aqualles madnlos de soliciudes (114) aptes para prestar el nivel
de semicic reqoerido parz b amenciom de cada solicimd v, do aceerde 2 ropismos do
oparaciin dal sisterm en perindos pasados, en domds dichos regisoos podran almacenarss
sx o] module de memnoria {107), ¥ que al amalizar dichos megistros, el skdema podris
dutermoinar ceales podrism sor los madnles de solicimdes (114) mes apropindos pam atender
datos de wobicited de servicio (102) especificos ot una pleralidad de datos de solicited du
sarvicio (102) disponibles en el sdstana

Adiciozalmants, an comalymior de 1l modalidades del matedo, & proceso de seleccion da
un primar mddulo de procesamisnte de solicimdes (11%) de la stapa d) posds imcheor wm
subetapa §7) de selecciomar ol primer moduls de procesammicede de solicitedes (115). El
primar modnle de procesamissde de solicimdes {113) pusde estar asocisdo al vector da
procesamiemto {129) que poeds sor idoentificade sa by efaga (4] v asociado a un médulo da
sobicimdes (114} especifion.

Haciende refurencia a Iy FIG. 6, ca cuakqnior de la: modalidades del metodo ademmas
pusds mchir snfre los pasos #) ¥ j¥) =n subpase k1) & cbtenar un dato de duracits e
servicio muinirss (13() que pusds eutar asociade a cada vector de procesamicnm (119 ¥
pueds wiar aeochdo al dato de sclicimd de servicio (102). El dato de demacion de servicic
mimime (130} pesds determinarss con base wn mnos egistes bistenicos (131) que posdan
ety almaconados an el mduln de remor (107)
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Entiéndase n b presemts dheelgacisn por dafo de demacion ds servicio mmime {130) al
valor que especifica ceil de loi madnles de solicitedes (114) es el mxas apropiado para
atemder un dato de solicid die servicio (102), dade que & ol models de sobcimdes (114)
con &l dato de deracion de servicie mxmimss (130} de mezor valer con mespecio al resto de
madalos de solicitudes {1 14) del sistema v que adeznas. euta relacionado a ly atencion de o
datn de solictud de servicio (102) sntw wn conusto de selicvudes de servicio disponibiss
%o ol shtema. Pam esteblecor ol deio de dumaciom de servicic mumime (130 poeden
ntlizame mgistros histencos (131) de cada médeln da sobicibedes (114) v pocdan
compararse los registos histericos (131) asociados a wn dato de selicitud de servicio (102)
v adepsss, chiezer un promedio del dato de demaciom de servicio mizdme (130), de tal
manera que & poesds selkcciomr i primer msddnle de procesamiente de solcirades (115)
gue posds comesponder al modulo de solicitedss (114) con =m mwnor valer del daty de
duracitm de servici misime {1 30} con respacio al resin de medulns de solicitndes {1 14}

Tambidn, dets sntendarss cn la prsents solicid por registmes histericos (131) al coxfemto
du datos, por sjemplo, datos estadistices, que parmiten semir b evolacidn de parimetros de
nun dato da objeto (100). como &l tenspo de sspare y'o el tismapo de atuncicn de wmn dato de
objeto (100 e wn madels de sobicimdes (114). entre o+, de mamara que e coants con e
cTiterio para escoger &l maduly de soliciudes (114) pxas eficiente, utbzandn b mfcrmacion
du los registros histaricos {131).

En cualymicra de s modalidades del metode, se paeds inchir cotre: bos pasos j#4) v j¥) un
subpase k) de comparar el dato de deracién de servicio mmima (130} que pueds estar
mocindo 2 ada wedor de procesamiento (129, lo anterior es veotajoso detido 2 que cada
vector de procesamianto [12%) euta asociado a un modalo do soliciudes (114) ¥ copparar
wl dato de deracion de servicio mindmn (130 de cade médnlo de solicimdes (114) paomibe
al sistar= selecciczar o] module ds solicimdes {114) mas indicads pama by atencion de =m
dato & soliciud &e sanvicio (LOE).

En cualguiera de s modalidades del métode, se paeds inchir sotre bos pasos 4 v 13 un
subpase k3) & identificar &l wector de procesamisabo [129) que pusds tensr ] dato de
duraciim de servicio minimo (13) con penor valor con bae a b comparacion gee pusds
sar realizada en [ stapa k) ypor ko tanto identificar ol module de solicitades (1149) con &l
dam s demcicn de servico mdmiee (130) some I phnlidad do medzlos de solicitedes
(114 dal sistema

Tambidn, e coabgmiera de b modalidades del métode, we puedn Dcluir eotre los pasos 1)
¥ j5) mm subpaso k4) de selecciomar &) vector de procesamicnts (129) que poeds estar
mocizdo 3 un madnle de wolicitades (114) para procesar ol dato do solicimd de swervicio
(102} con bass ez b identificacion que pusds sar realizada en [ stapa k3. En la wtapa j3)
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e pueds seleccivmar come primer médalo ds procesamiente de solicirades (1175) ol moduls
du solicimdas (114) gue pueds tuner ol date de duracicm de wervicie pumimse (130) com

menar valor.

Asimmisme, e podia contar con b ventaja de que el vector de procesamients (12%) podra
parmitir 1a optimvizacion de I3 abencion de solicides ssociades a datos do objeto (1000, w
qus podra contener solamsente aquellos elementes necesamios para b tomm de decisionss
por parte del sdvtema vy para ejecutar los procesos permansnterwnte. Esta seocilles podra
simplificar los procedimisntos gque sjecuta &l sistemm, ¥ podria, ademas, permitir
incremexder b velocidad de procesamionte ¥ operacicn diel sistera an generall

Haciand roforencia a 1a FIG. 7, an cualywiora de [as modabdades del matodo, ademss,
puede inchir oo paso k3) de actealisr con la wmidad de compuoio {103) b estrochma
matricial (123) de forma periddica que pasds Inchir =n sebpaso v1) de obtener un dado de
acrasbizacion (132) que pesda estar avociado a [a cantidad da modulos da solicimdes (1 14)
hahil#ados.

El dato do actmabizacion (132) pesdes inchir la informeacitn asocizdy con ol mimaro da
modules de sobicindes {114) goe se snonentran habilizdos ¥ que poeds dermmar b
capacidad del sistem= pare atendar un mimers Emitade de datos de objete (100). do manara
tal, e oo e afects b calidad de [a atemcion de los datos de solictmdes (102).

En ouzlqninra de bz modalidades del método aca dnmigade, opocnaiments, modnlns da
solicimdes (114) adicionales podrian kabilitarie sx fincion del dato de acmalizacios (132

En coalqnigra de s modalidades del método, ol paso k) también poeds mehiir en subpaso
v2) de mpdificer b pleralidad de wectorss de procesamdesto {124) de b estuchur
matricial (123) coa base al mimero de medulos & wobicitedes {114) kabiliados. Lo
amierior podria svitar qoe o] mstems frviers qoe realivar reprocesos innecssarios o ET0IR0S,
como por sjemplo nn procese de seleccidn de mn primesr médule ds procesapsento de
solicimdes (115} e@ ol cml w consideren modules de solicimdes (114) que podrias
provocar fallos o retrasos an b stencinon die datos de solicited de servicio (102).

Adiciomalments, 6l subpass v2] de medificar [a pleralidad de wectorss de procssamients
{124) de Ia sstocmm eatricial (123) con hass: al mmers de modnles de solicimdes (114)
hahiltedos podriy mcrumentar b sficioncia del sivtema e gezeral, debide a gos podrian
procesarse wrcluivamonts wolictades que no tienen arrores ¥ asigoarias sobmente a bow
modules de sobicimdes (114) hebiliades y de este forms, se podoa evier solmecargar
inneceariamente ol sistama. Tambidn, ol sistuma podna omitir realivar ] procesamiento de
datos relacionados 2 solcitndes qos podrian combenser sarores ¥ Qo podrian sar asigzados a
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madulos de solicimudes (114) kabditadios, misotras gue bs soliciedes s arores podriam
sar procesades: inmedisfamesde por los modnles de solicitedes {114,

Por otro lsdo, baciendo refrencia & la FIG. 8, en cozlqniors de b modalidades diel métndo,
al paro k) tambidn poeds mchoir degpode del paso w1 wn subpaso w3) de generar com b
unidad de compute (103) wn dato de petificacien de sobmecarga (133) que pueds estar
mocizdo 2 1n médnl de solicimdes (114) que pueds fomer mn date de remdimiontn {139
con uxm valor que peeds ceer dentre de mn mfervalo de criticidad (135), de o comtrame,
pusds paar a la stzpa g).

El dato de rendieviento (134} poeds mclar b mfcrmacién asocizda 2 un médule de
sobctmdes (114) como consecusncia de b akmcisn ds al mesmos =n dain de solicited de
sarvicio (102).  El valor del dato de mndinviemto {134) pedria estar dentro de un rango
preastablecide v fambidn podriz sutar swochde 2 m parinde especifics wn el oozl &l meduln
da sobicitndes (114) malizs b atencion de al psenos un date de solicited de sercicio (102).

TUn sjmople & nn daio ds rendimiento (134) podria ser la demacion de atencion de =n date
do wsolicited & servicio (102) por parte de mn primer médule & procesamsiezto de
sohcrudes (113) con um dumacitn de atuncién de 2 minutos ¥ que podria estar dentro de un
rargo esiablecide por ol siskom qoe podria varar de | a § miwetos, por lo coal, &l deto da
remdimionts (134) podria considerarse dentro dal rango de ebcienci.

Enuna pedalidad do 12 invencion el dato de resdimianto (139 podrma eutar relacionado a la
optmizacisn energdtica dal sistema, en donde podria asociarse a la caxfided de energia
Decesariz para atender un mimers de soliciedes. Do acearde 2 una ponderaciin en fnciom
dal costo enssgdtico, ol conumto da reglas de prioridad (10€) podria asignar payyor mamens
de terezs 2 ageellss unidades de procesamionte o mddulos de solicibedes (114) que
consnean maner canfidad de energia, de modo que en su conjonoo &l sistema podris dojar
mna menor huella de carbens v podra provocar ena reduccitm en los costos de oparacita

En otra peodalidad de ba imvemcion ol dato de rendimsdeato (134) podria eatar eliciozade a
nnidades de process, wn donde &l dats ds rendmiants (134} podria ser un imdicador de 12
aficiencia de cada wma de bs onidades de proceso. Considerando gue cada f2mea pusde
dividirse en wnidades basicas de proceso, estas unidades podran wsame como slemsnns
normalizador para b evaecion compamative del desempeiin de cada ume de s mnidades da
procesanstento. Fn case de gquoe ol rendimicnte de una unidad decadza, podrian realizarse
ausbes, mantenimianto prevemting O cOMMective qoe hagan falkta, woime otros. En el caso da
mnidades de procesemisnie kememn, ol dato de endiwionte (134 podria semdr para genarar
sstinzalos yreconpensas al tabajo bisn ajecutade.
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El mteraks de aricidad (137) pueds inchnir an range de valorss presstablecidos asociados
al dato de remdimienio (134) de mode qoe, coaxdo ol dabo do rendiesiemio (134) e
socuantmes e &l rango de valores antes mwnciczade. s pusde producir un dato de
notficacion de sobrecarga (133) goe poeds wr mterpretado en el wisterm como wma
notificacitn de alerta o alarma Fl istercaln da criticidad (133) podria medificama coma
consecuenciy de un cambio so @l mamers de madnles de solicibades (114) del siviuma o ea
casy dia realizar mejores sn la caracteristicas de low mxadnles de solicibades (114) v donde
las mejores podrian ser mejorzs & bardware en los modulos de solicitades (114) para
incremanter by eficiencih de atencion de datos de solicited de semvdco (102).

En oualqmiars do las medalidsde: del métods acd divalgsds, opcionalesante, alsmnos
madulos de selicimdes (114) podrian deskobilitarse pericdicamsente para evitar b
sotrecarge de estos y evitar afctar al sistemm em b atemcion de datos de soliciudes {102),
por sjemplo, eviande selocciozar wn primser module de procesamisnte de sobicimdes {11 %)
soire mbdules de solicindes (114) que pressnten solrecarza

Tambidn, en cealguicra de bis modalidades del método, el pase kY) ademds posds imclair
después del pase v2 un subpaso vi) de generar wn dado die inhabilitacién texporal {138) con
la =midad de coopete (103) cosdo s gensra 6] date de notificacisn de sobmecarga {133}
El dato de inbabilftacicn temporal {134) pusds impedir a diche modelo & solicirades (114)
procear un date de solicitud de wervicio (102) durante wx intarvale de tiepspo predafinids.

El dato de mhabdlitacita tepsporal {1346) en by prosente dhalgacién peeds sobenderse como
la mformacitn obdezida al activarse sl dato de nobficacisn de sobmecarga (133) aeochade a
o médelo de soliciedes {114}, de fal forma que ol dein do mhabdiacks temporad (138
podma evitar que &l mddulo do sobiciudes (114) al oozl esta avociado @l dato de notificacion
de sohboecarga (133} procsse un date de selicimd de servicio (102) deztro de un pariode de
tiampo astablecide v se evitem fallns o refrasos en b atenciom del dato de sobicimd de

sarvicio (102).

En bi pwdalidades del métode so s gee <] moduls de soliciedes (114) tenga ==
procesader, nnidad de conputo o slemento de hardware similar, ol teuner obtener <] dato da
inhabilitacion tepsporal (138) v eviter goe el modnlo de solicimdes (114) al ceal esta
mocizdo ol date de motificacin de scheecarga (133) process =m daio de soliciud de
sarvicio (10X} demiro de un pericdo de tiwmpe establecido, permite prevenir, v basta svitar
dafios en ekmemios de hardware detido a sobrecalentamicnts de Jos procesadomes yo
nnidades de computo del mwdulo de solicimdes (114) que pesdan a su wer sobrecaleotar
oizos skmeobos de bardware ¥ ciroudtos (v 5., memorias, BLUS de coomnicacionss:, mddalos

de commnicaciones, @l
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El date & mhabilitacisn tapporal (136) ambddn podris aemertar b eficiencia glohal dal
shvtema en by medids que wx medulo de solicitmdes (114) solrecargade podra provocar
disminnir by eficiencia de todo &l siseea sn o veotana de tempo, e oryo caso, podria
ntilizame ol dato de nkabilitacion temporal {134) para lograr que uno o varios medulos de
sobcimdes {114) solwecargados pudiscan miobdliarie temporalments, recoperarse y
meraments alcanrar wn punte Spime de fincionamisnts.

En un sjerplo particulir, una linsttacion dal nse de elementos sobrecargados podria evitar
nna degadacidn de b sficiencia snergdtica dal stvtema, redecinde w= Esells & carbomo.
En otro sjemplo en ol cual un ser humams procesa by solicited, comse an el caso de un cajurs
bamncario, inhibir al cajero derants wn teppo ko podria perzmitr a dicho cajero recaperarse y
Tedomar m tabaje sn mixiea efcisnciz. Contmear realizando tames so sobrecarza, pueds
sigmificar ol mments de srores de procese gqoe peeden poner en riesgo al sisten=a, a =m

clismie o cawmsar cosbos mnacesarios al mistema

El dato de inbakdlitacidn twmporal {134) tambidn podria ssegarar el w0 eficisnte de los
recursos del sdema, de tal forma gue dichos ecamos podrian seplkarse sohmende coando
al shiema comsidera g 5 absolstaments necesario wtilizar dichos mecmsos.

En coalquisrs da s modalidades del matods v kaciends mfrencia a la FIG. 9, ol paso k5)
de acmalizar la estroctura matricial (123) adep=s pueds mchuiz mn sebpaso v5) de habilitar
mne o mis madulos de selickudes {114) adiciozaks por medio de b umidad de congputo
{103) com base al mimero de mwidnlos de sobicindes (114) gee pusdsn eocontrarse
inhabilitades v con base a b nobficacion de sobrecarza (133) Habdltar uno o mas
madulos de selicindss (1 14) pedna meducir &l dato de dumacion de servicio (126) asocade
al dato de solicimd de semicio (102) o kb mwdidy que se podry wleccionar nn primer
madzlo de proceammisate & wliciudes (1 15) con en valor dal date & Geracion de servicio
mimire {13 pama hacer mas efcinte b abkeocion del daio de solicind de sandcio (102).

En cnalmisre de las modalidades del msétodo el subpaeo w7 @ sjecutado posterior 2
sjecutarse ol subpaso v4, sin embargo, so wza modalidad particular del etodo kos subpasos
vd) v vi) podrian implemcatarie sinmltAnesmente v podran permitit una mejora en b
sbcisncia del cstemm, so b medida que se wilizmn o s¢ mbebilian bs modulos de
sobcimdes (114) considerandn ol desempatfio parienisr de cada mdduln de solicTmdes
(114

Elmtodo posde ademnds nchiir wea sfapa o de aoviar dosde & nnidad de cozmpabo (103) <l
dato de sobicind de seevicio {102) del dato de objeto (100) que tenge &l mayer valer del
dxin de prioridad (104} 2] primer madnls de procesamisnts ds solicimdes (1175) que pueds
sar seleccionado en la etapa d). Preferiblemsente, &l primer médnle de procesamaento de
sobcimdes (115) al ceal es conviado el date de solictsd da sarvicis (102) peeds garantizar
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guae la2 stencién del dato de sobicimd de servicio (102) se malizard de la formma pds rapida
pussto qoe comresponde al madaln de solictmdes (114) con mejor desamgpadia

Haciando reSrenciz a b FIG. 1y fa FIG. 12, @ métode posds mchor mna stapa £) de obimer
mediants la urddad de cézopuio {103} un coxjente de vanables de rendievgrdn (117) sn el
moduly de memoria (107) que peosdon ser generadss mieniras &l primer madnle de
procesamvenin de seliciudes (115) procesa el dato de sobcimd die servicio (102) enviade sn
la etapa &).

El confento de wrblks do rendinviendn (1 17) posds ser un gripe de wlores o conjamte da
veriables whlizadas para determinar @l neeel de fncionswionte de los modolos de
sobicimdes (114), com <l proposito do auignar em fofuros procesos boo msodulos de
sobctmdes {114) com mayer nhvel de sandcin a datos de objete (1040) con en dato da
prioridad (104} mayeor. Ejemplos de variables de rendiniente {117) pueden sear y no s
limitan a datos estadisticos que pueden ser resultado de nn analisi: uhlizamdo estadmtica
duscriptvn, evtadstica difuremcial, estadistica splicada o estadistica zmteeatica; ejezaplos
da varizbles da rendimicntn (117} pusdsn sear tismpo total de procesamisnts de wolicitades
por ada madnle de sobiciedes (114), mimero de solicimdes procesadas por nnidad de
tiarpo por cads médule de solicimdes (114), un valor de proporcion et b cantdad de
sobictmdes que ingresan al sistezm ¥ 1a camtidad de solicitedes atendidas o procesadas por
ada modulo de sobicimdes (114). cemtidad de recumos energdticon consamidos para
realizar un proceso en &l caso goe mn module de wolicitedes (114) podiera wer ] miclen da
un procesades, soire otros. Este conjumto de variables puede wer establecido por =m
administrador del wistar=a, v pusds warisr an &l tiepspo da forma foxible, adaptimdose a loa
diferantes tpo de solicimdes v tambidn peeden ser utlizadas wn proceses de weleccion dae
midulo (11§ de b etapa d) o en = process de calificaciom (119) de 12 stapa g).

Tambidn, ol mateds poeds inclnir nna stapa g) de obtenor wn dato do wficiencia (115} dal
procesanveato de [ sobicind de wrvicio (102) que pueds ser sjecstands com b nnidad de
compuio ([ 103) em proceso de calificacios (119) que peeds tomar como extrada &l conjunto
do variables de mendimice {117}

Enfidndase sz b pmsenie sobciad que &l dato de eSciemci (118) pueds mckir o
Tepresumar nformacion que peemoite evaluer ol desempedo de los madnles de solicimdes
{114), per wjezaple, 1o valor de no mamers satere, faccion, porcentaje, wn mewro racioml
0N PropoTcien, snire otros, de tal forma que agquelles con mejor desempatio, s decr, los
mas eficientes, pasdan wer asigmados so b atencion de datos de ohjeto (100 con un dato de
prioridad (104} mayer, segim la clasificacion.  Alwrmathaments, ol date ds eficiencia {11E)
pusds mchir valores de variables cateptnicas, per sjmple, escalw de valemacion e
satisfaccion que dilipemcia o informa un nsuario asociado a un dato de objeto [100).
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Tambidn, &l dxio de eficienciy (1 15) pueds ser un indicador mmiticriterio de un comumbe de
indicadeores de desempedin.

Un dato de eficiencia {116) también puede seor un dato de wma wola dimeasitn, por ejezplo,
nn mimere 1eal obtemids del compwto ds un polimomic de coalquisr grado, wn donds has
variables poeden ser s varibbles de dewopedio v low coeficientes de dicho polmomic
podrian ser proporciones de ponderacwin o podrian ser wm wector de “n” dimensiomes, o
dends cada dimensién podria mpreseotar un criteric v donds cada moo de los criterios
podia representar mma dimezsion oriegomal del espacio de descompedin ¥ de et Soomal
podran definire diferentes tipos de desempefio. Fn esta forps podrian definirse diferemtes
tipos de desempetic qoe. a peser de tuner misoo magnited, por ekoplo, maduls de
sobiciudes (114) asociado 2 un wector, podria reprusemtan simaciones diferemtes, por
sjemplo, diferuncis eotre eficiencia eoargdtica v I welocidad de atencisn de clientes 1 oiros
indicadores de desezpedo.

Particularmsomta, by afciencia dol wrbamss podria sar balancoads al evitar qoe Jos psddulos do
soliciudes (114) mo se sobrecarmmen v pusda distribuise [ atencidn de los datos de
objeto (110) entre todos o b mayoris de los modulos de soliciiudas (114), 2 varisbles de
rendimignta (117) de b otapa ) posden seor wilizadas para idemtificar madnlos de
soliciudes (114} con pesibles sobrecargas.

En ruzkmiora da las medalidades del métode v haciondo refaruncia a by FIG. 14, an [ stapa
g) &n by coal la umidsd de coppeto (103) pusds ejeoter us procewo de calificacien {119
pusds incleir wma substapa g1) de registrar un conjunto de varizbles de remdimigato (117)
rebcinmadas con la atencitn dal date de sobicimd de servicio (102) dal date de objeto (104
mediants [ midad de compato (103) e el modulo de memoria (107T). Opciomalments, &l
comjunto de wariables de remdimiento (117) pesden ser utiliradss como datos de cofrada
para finturas selecciones del primar modulo de procesamisnto de solicitedes (115) de ba
stapa b

En rualqiara de 1as modalidades del métode, lx etapa g) pueds inclhuir una sebetapa g2) de
eralmr ol comjeomto de vemables de rendimignte (117) con base sn um tempo de
procesanviesdn (13T) dal date de solbicimd do serdcie (102, El tempo de
procesansieeto (137) del dato de selicimd de serdcie (102) puede wer &l pedodo
comprendide desde b recepcican del dato de solicited de sercicio (102) en la unidad de
compuio {103 basta que ol pricser pxddulo de procesamiento de solicindaes (117) Szaliza el
procecamteaio del date de soliciind de sarvicio {102
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En cnalqnisra de las modalidades del miétode, bz efapa £) poeds moleir una sebetzpa g31) da
regstrar un date eficienci (1 16) del procesamisnte de [ wobiciad de servicio {102) an el
madulo de memoria (107) com base sz b eovehacita del comjante & variabks da
readimignio (117). Cpconziments, &l daio eficmocia {115) peeds ser wtibzado come dab
de eomada pare foms  sekcocionss del primer moduls de proceammente de
schctudes (1157} da b stapa b).

El nso del confente de varzhles & mmdimicnts (117} podria posibilitar comocer an =n
instamte dado b evohcitn & cada umo de Jow procesos y rofimas asocdzdos a b ateacitn de
dains de soliciud de servicio (102) desde diferunite: puztos de v, v podra Scilitr I
companracion qnire difomenfe: akoematnas com las que podma confar &l sisterm pam bn
ptemcion de las sebiciudes de senvicio (102].

Un dato eficiencia (118) podria parmitir al sistema ¢vahar ¢l dosempede wn turpo mal do
los modulos de wolicitedes (114) 0 de todo ol sktema an genomal, do tal forma goe @ podra
contar com en waler de referencia pare determinar ol fincioramicnte dal sisterm v o dicho
sbvtema complo con Jos pnwkes de operacitn ¥ atencitn sparados, © il 65 Decetario realmar
acciones de mejora al uistezm com bass sm um conjonto de esrEegice dofnidas.
Adiciomalmerte, o] dato eficiencia {11E) podra pormirir ls sdsptacion disaedira del sistemm
amin cambins progresivos o repentinns que podna e ol sstems talks como degradacitn
de elementos del wistezm, fally: sobdtas del sistema o f2lls pentuales en clememtes dal
siviema, colapso de e operador que podria ser un ser bnsone wnun ejemple de e cajere
bhancarin, enire otmod.

El procese de calificacion {11¥) peede sar o procedimionte de eveleacion del conjemte de
varinhbles do mendimvigede (117), almacomadas an ol madnls de memoria (107), donde dicho
comjunie de varizbles de mmdimiesio {117} son evalmadas de aceerdo al tempo do
procesamienin dal dato de soliciod de servicie (102} El reniade de b embacon dal
conjunio de varizbles de modimienio {117) se poeds almacenarss en ol miduln de memoriz
{107}, sn forme de registos, de @l formm qoe 5o pocdy analivsr 1s evonoén an el tiemmpo, ¥
las temdencizs de [as dif@enies warizhle: de modimiento, para los diferenbes procescs de
tomm de decisiones. Ejpmple: de mn proceso de calificacsom (11%) posds wer deferminar
ceiks son los tres mddulos de solicimdes {1149) mss rapidos, determmar coal @5 &) modaln
de solicibedss (114) qone procesa b menor cantidad de solicimdes asocizdes a dzios de
ohjeto (1007, cual es &l madule de solicitedes (114) qoe he procesado ol mayor mirsern de
solicindes asocindas a datos de objeto {LO0). cml o5 ol méduls de solicitndas (1 14) con los
majores Megstnes histéricos para una matrica en particular, entre otros.

Adiciomalmende, kaciends refrencis a la FIG. 1 vl FIG 12, &l médode pueds mcheir nma
stapa b} de mwodificar mediante by umidad de compuio (103} &l conjunio de reghs de
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prioridad (104 que posden etar aleacsmadas en 6l modele de memwia (107) 2 partir dal
dain & aficiancia {118).

Particularments, b stapa b) permite que el proceso de asdgnacien de prioridad (105) v el
proceso de saleccitn da mddnln (116) para la atencisn de los datos da objete (1040) ¥ ms
respactivos datos de solicitud de servicio (102} se realicen de manara s eficients, ya qoe
permits al sitema adaptarse a |2 contidad & midnios de sobciedes (1 14) disponibles o a
positles solwecargas de woo o wamios de bs modulos de procesamicoto (114), asd como
tambidn axignar b atencion do mm date do ofvjeto (100) 2 médnle do solicimdas {114) mas
sdecnado en Smeion de s dabo de eficiencs (1 1E)

Una ventaja de b modificacion dal conjunto de regles de prioridad (1046), es qoe ol sistema
podia adeptamie a las condiciones particalams de operacia de fal forma que ] sistema
podma parmamecer fumciorands de forma optima en caso de goe cambiaranm dichas
condiciones o independiente de dichss condiciones, adapmas, ol sisteom podra actmlirare
«n cuabguisr instante so caeo de ser Deceario.

La pwdificacion del conjumto de reglas de pricridad (106) tambisn podris permedtir a =n
sdministrador del sistema adsptar Sicilpwade by estrategia de asignacicn de pricridades para
da acwarde 2 camshdos en b fancién de costos del sistema para la atencion de solicindes de
dains de objeto (100). por ejumpls, en caso qoe &) administrador del sistema cambio
ponderacionss da Jos critrios de eficiemcia, podris inchir mmeves criterios o elinvinar
algmnos de los oitemios 7 presentus o el sisteom, de esta fomma, &l sistezm podria
adeptama a los meevos cambios in que se necesiie noa achmliracion masiva eo la estrategin
de asigmacion de priofdades. El tieppo necesaric para b malimcion de cansbios podra
redacime v I complejidad de b tarsa de actmalizacitm en el sistcom fambidn podra
Tedacima.

Crpcionalments, o cmlguisra de l2s modabdades del método qoe mohoyen 1o ctapa k), &l
conjunto de regles de prioridad (104) peedien modificerss de pemera automatics al ejecstar
con =ne umdad de computs (v.5-, b nnidad de computo (103)) m procese de aprendizaje
winm=atice, «] cual posds ser mpervisado o poeds ser no-vepervisade.

En &l caso de qoe ol proceso da aprendivaje swtomatics sea soparvimade. el process de
aprendizaje autopsdtico toma como emrads los dstos de eficiencia (118) ¥ un dato de
modificacion de megla que mmresa wn nsuanio o b wmidad de coopeto.  El date de
modificacion de regly peede wer wn dato goe ajesta parametros, reglas, hiperparamctros
{profundidad maciea profimdidad pviniea, bmite do iteraciczes, fMocios objetivo, pesos,
SRLEDS, entme oied) dal procese de aprendizaje aatomaticoo.
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Por ejeegln, &l proceso de aprendizajs antomatics paeds tomar como eaotrads mn amegle de
dains histémicos que inchrye walores de datos de objeio (100 previaments procesader ¥ ms
commespondisndes datos de efciencd (115) aeociados a los modelos de solicitedas (1149) qua
procesaron dichos datos da olbjata {104,

Similyrmente, ol process de aprundeEje awhoomatics poesds inclir pasos de normabizcion,
reducciwn dimensiomal de vamiables, sstandariracidm, ¥ demés pascs de procesamiemtc de
datos que permitan Seilitar [y identificacion & comulaciones: enime bs wmsble: que we
pusdsn obtaner de Jos datos del arreslo de datos kdshonicos.

Cmando @l procese de aprendiaje aubomdticn « oo supsrvsade, b umdsd de coopuiv
pueds sxiremarse con el amegls de datos histéricos, el cual pesds dividires en wn @megle de
daios de sofeoamisots v en unm aTeglo de datos de welidacidm, por sjsmplo, so =ma
proporcion. TINE-30%, Ti%-23%, BPe-MMa o cozlgnier otz proporcien wiable La
proporcin elecciomada poeds opciomalments modificans de mener mamal por mm
nsuario con el £ de eviar schreajmte (overiting, sn mgka). Opciczalmente, &l proceso
de zprendimje awiomatico o Do suparvisade e Ieaniera constmdemente ©om hese al
aftadires em tmmpo mal, o penbdicamente mewos Tegistros al armegle de daios histéricos da
acuerdo a como &% van procesande los datos de olbjets (100

Dic acnerds com o anterier, &l proceso de aprendizje smhommitico pusds selecciomrss sntre
Procescs de procesos de Tegmusn (v.g.. mgredon, Eneal, meEresica polimdmica, regresiia
saponencial megreion logarimica regresiom logmstica), procesos de clasificaciom Bmeal
(v.g. regmesion logistica, chsificacion de Manwm Bayss, discriminamwe Encal de Fiher),
irboles de decizitin, aprexdizaie de regles ds asocizcion, aprendizaje profimde, algoriimos
de apremdirmje genético, promarocion de logica indociiva, msmizes de vectores de
soporte (5VM), redes baysaianas, aprendiaje de refosrzo, aprandimje de represamtacisn,
sprendizaje sutczndtico basado eo reglas, sscasc apoendivzie de diccioparios, smmilmd ¥
aprendiTaje mémico, sistemas de chsificaciim de  apremdimje (LC5), (azmparviearo)
chistering {v.gr., k-meams, k-zearest meighborg, fizry k-means] redess oemromales
artiiciales, (v.gr., Artfcil Mewml Networks (AMMN), Comrolitional Neural Metanodic
{CH), Radial Basis Memworks (FBN), Feed-Foraard Mewral Metworks (FF)L Deep Feed-
forarard Maural Metwories (DFF), Hopfald Maurl Metsrories (HN), Desp Comrohiboml
Networks (DCN), Decomrohmbom] Neural Metwordks (DN, Deep Resideal Networks
(DB maquinas de soporie veciorial {smpport vector pachings, sn mgha). procssos de
chwificacien basados sz arboles da deciziéa (1.5, de arbol XGBoost, Randem Fomst) ¥
demds procascs de apmendzaje sotommtico wmibres comocidos por una  persoma
medianamenis verada en 3 maeris.
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Una de las wotajes de inchir an cualgeisra de las modalidades del métods aca dmladas
los procascs de apmndizaje sotomatico suparvisade o que un administrader del sistema
podna meodificar ol conjunte de mglhis de pricridad (10€) v podra tuner meryvor cozmol de
1

Limibyrmente, uma de bz ventajs de inchir en cmbywisrs da s modalidades del matode
acd dhnlgadas Jos procesos de aprendiaje automaticn no-mparnvisado & el siveeo podris
dismimnir |2 necesidad que em 2dminisrador del sistomz mtermnge para modificar <]
conjunte de ruglw de prioridad (108) v de etz forma ol sishues podriy temer mayor

rrinnoonis

Por ot parte. baciendn a3 b FIG. 12 |z presents demlsacion tamwhbidn e relacions con =m
siviemz qoe pusds inchr un pwdelo de memwor (107) ¥ mn2 midad de compete {103) qoe
pusds ssfar conscizds 2l madnle de memoriz (107) ¥ configursds pam sjecutar eno o s
de l2s modalidadas de los métodos anteniorments descriios.

fq entenderd e 3 presents dhlgacisn por mdduln de memaria (107), 1o ekmente des
hardwars que mchiyve, pero oo s limita 3, eweers BAM (memoriz cachs, SEAM,
DEAM, DDR), memoria ROM (Flask Caché, discos duros, 550, EPROM, EEFROM,
mamorias ROM exradbles {v.g. 5D {piniSD, microSD), etc), MMC | MukiMeda Card ),
Compact Flsh, SMC (Smart Media Card), SDC (Securw Digial Cand), M5 (Mamory
Etick]), entro omas]), CO-ROM, discos vematiles digitales (DVD por bis sigles an inglas da
Digital Versarile Disc) n oo almaconamionto optco, casstes magmdbicos, cbbs
mapnéticas, almaceramicnie o cmlyprier oo medic qoe poeds wrams pare almaceanar
informacién v a2 b gee e poede acceder por mne mnidad de comypuin, wmdad de
procesamvisnin, 0 modulo de procesamicnte. En bos modules de memoris genenimonte s
incorporen  wtmoriones, esouctoras de daios. midolos de progamas informaticos.
Algnnos sjemples de sstrocore de dabos son 12 hoja de texte o woa hoja de cédoulo, o wma
base de datos.

Particulareswents, sn oz o varis de b meodalidades de 2 presente demlpaciin poeds
utiliramg wm bae de dates para almacenar, por sjezaplo, wm date de identificacies (101) ¥
un dato de solicind de sersicio (102). Tambidn, su enfenderd en by precents divulgacion qoe
una base de datos @5 D conumic de daios almacenados en mn registro de msemwoTia
slviematicameate PATE FIL PO FRIIoT Tso.

La “baw do datos” e seleccions crere otras de bases de danos jeramquicas, bes de datos da
red haes de dais mansacciomles, bases de dates melacionales, bases ds datos
mubidimensicmales, bases de daos orkmindss a ohjeron, bases de datns documentales,
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bases do datos dedectivas ¥ oras bases de datos conocides por una persona medizrarants
vemada en 3 materia.

Por otma parte, se entendera en la presends dnmlgacion que 12 unidad de computo (103) e
caabguior umidad de procasapsiento, moduls de procesamdeato, o cualquiar dispositive qoe
procesa datos, por efemple. micTocontroladonss, micro procasadorss, DECs (Digital Signal
Comtroller por was siglas en gl FPCrAs (Fiald Prograoomabls Gate Array por sus siglas
ex ingles], CPLDN (Conplex Programeable Logic Device per was siglas ao inglas), ASTCs
[Application Specific Integrated Circett por sms siglas en nglds), 5ol (System on Chip
por sus sighs en inghas), PSoCs (Promammable Syvtem on Chip por sus sigla en inglis),
computadonss, servidores, tabletas, calalazes, celulares imeliguntes, generadores da wedialos
v umidsdes de computo, unidades de procesamisots o midulos de procecamiends conocidas
Ppor una persons medisnaments versada en la materia v combmacione: de ertas.

Unza unidad de comgprote peede inchir, ademds un dispositivo de vismalizacim o un
Dispositive de Interfaz Hueana (FHIT, por s sdglas en gl de Buman Inerface Dievics),
pusds ser o mchir ens umidsd ds competaciin do propocitn especial programads para
sjecutar ol método de evta divolgacion

Un dispositho de vissalizacidn mchoye, sin linvitaciém, este cormesponds 2 cmalguier
dispositive que poeds consctarse 2 ma umidad de comgrate ¥ mostrar smoosalida, s
saleccicma entre ofron de momitor CRT (por bs sighs em inglés de Cathode Ray Tubs),
pamalla plana, pantalla de crstal hguido LCD (per las sigles en mglés de Liqnid Crywtal
Disphy), pantalla LCD de moiriz actia, panfalls LCTY de madriz pabe, panialias LET,
propeciores de pantallas, TV (4ETV, HDTV, TV de phima, Spart TV), panallas OLED
{por lzs sigle em mgka de Orgemic Light Fanitting Ddods), pantalles AMOLED (por hs
sighs an imglos do Actbe Matrix Crgemic Light Fmitting Dicda), Faxtallas de pantes
catnticos (JD (por b siglew en mglés de Croantic Display), pantalle: do segrantos, amre
otros dispositives capaces de mosirar datos a =m wsmario, conocidos por los experios en b
técmica, v combinaciones de estos

Un disposithvo HID (por s sigle sn inglés do Heoman Interfice Dewice) inchrye, win
limitacion, teclads, mouses, mackball, touchpad, dispesitheo apemtador, joystck. pantally
tactil soime ofros dispositivos capaces de permdtir gae wn nsuario merese dabos en b umidad
de computs del dispositive ¥ combimacione: de astos.

Adiciomalmenie, b prsente drulzgacitn se relacioma con un program de congratador qoe
comprende mitrnocionss, b coales, coande e ejecutan en wn sistema de acnerds com
cualquiora de las modslidades aqei divelgades consa que el sisberm ejecote los pasos de
caabquiora da I mvodalidsdes do lou msdtodos aca divolgades. El programs de conspatador
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gue poeds estar escrito en fava, Javascript, Perl FHP v O+, 2C, Python, SQL, Swift,
Fuby, Dalphd, Vismal Basic, O, HTML, HTMLS, TS5, v ciros koguajes de progamacion
conocidos por wm persoma medianamenhe veriada en la moatera.

Ademas, by presents dhmlgacion we relaciona con em medie legible por computader qoe
comprende mutrncciones, laa cuales, ceando e ejecutan @o nn sistema de acusrdo com
caalquiora de b5 mvodalidades agei divulgadss, comsa que & sisterm cjecate los pasos de
cualquiora de [as modalidades de los métndos acd divnlzades.

El medic legible por computado peeds seleccioname wntme archivos ejecutables. archivos
instabibles, discos compactos, memoriag BAM (memeoria cacha, SEAM DEAM, DDOR),
mamoria BOM (Flath, Cachd, discos dures, 550, EPROM, EEFREOM, memeorizs ROM
extradbles {v.g. 5D (minifD), exbcreSD, etc), MMC { Multiedia Card ), Compact Flask,
MO Smat Medim Card), S0 (Secms Dapital Card), M5 (Memory Stick) soime
omas]), CO-ROM, discos wversatiles digitales (DWVIN por b sigla em inglds da Dhgital
Vematle Disc) u oto almacenapvicmin optico, casetes magmdticos, cimtes mmgméticas,
almacenarsiento o cualquisr otro medio que pusda wsarse par almacezar ménMMAacion ¥ a
la que = pueds acceder por nna midad de procesanismo.

El medic legible por computador peede ser un conjemte de elemantos legibles por
compuiader en Jos que se dividen o faccionan metrucciones que al wer ejecatadas por uno o
mas wervidores, o dispositivos computaciozales permite lewar a cabo lou pasos, etapas.
subetapas de mn métedo de acuerds con ualgwiera de a5 modalidades de Jos médodos
anfericrmeaee devcritos en evta divulgaciem La division o faccionamignto de los pasos,
stapan, substapas parmtie que el servidor o disposiitee computacicmal qoe lea L
instracciones ol medio legible por comgpatador pueds sjecutar espectficaments bos pasos,
stapes, subetapes goe o comespondsn dentre de mn médodo de acesrdo con cualquism de
las pxodalidades de los métodos anteriormente descrites an esta dhalgacion.

ETEMPLOS

Ejemple 1: métnde para reducir tiempos de procesamients de solicirades en limeas de
expern de mn bance.

Haciendo muforemcia a s FIG. 1 v FIG. 6 se tiene un métode pam mducr teppor de
procearientn de soliciudes en lnee: & ewpema en un banco, an donds Tn wmaris
dispome 2 realizar uzs ransferencia hancaria Como primer paso ol wwaario debe: solicitar wx
digiumo de ateocion que commespondes 2 un date de objeto (100, para slie, sl nsuario
ingresa en en dispositive de mterfar burozs (HID) un date de identificacios (101) qoe eo
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evte caso en &l mimarn do idemtificacien parsomal del mmario, por ejsnpls, mirwsrn do
céduly o minsarn de pasaports, adensas, ol nsuario ngresa en dato da solicimd de warvicio
{102}, que, para mesoo eeople, e ol tipo de tramfarsacia goe el wraario dewsa realizar.

El deio de objete (104 s soviade desde el dispesitive de interfr bemam {HID) kaca m=
guster do mmos, que para mestro ejemple particubr comespemds a mna umidsd da
compuba (103) v el dispostive de interfaz Impsana (FIT) an este caso et wn quicsco dgital
muna Tahlet, o wn telédhne inteligente. antre ofmos dispositiens alecrinicos con los que pueds
interactaar al uswmric.

Posteriorments, sl gestor de farmos asigna un dado de pricrdad (104) qoe commesponde 2 uoa
prioridad do atenciom al mmario ¥ et asociadn al digimno de atemcion. La prioridad es
mignady por @l gestor de temos despuds de mealizar =m procssc de asizmacidn de
prioridad (107) gque torm como emmady el mamero da identificacion del wmmaric ¥
consulty em comjunts de reghs de prioridad (104) establecidas por &l banco v que pueds
inchir evaluar datos del wsnamio, come, por eRople, sdad del usearie, categora del nsuario
sagin chisificacion del banco, condicion fivica o condicitm especial dal nsuaric, stc. El
conjunto de mglas de priordad (104) e comsutado por &l gestor de turmos, & decir, porb
nnidad ds computs (103) en un madnls de eemerias (107) que aleacera o bs reglas de
prioridad (104) copw by imformacita del nsuario.

El moduls de memaeria (10T} tambian almacens mna ectrnomra de datos da pricsidad (1117,
deods cade digiterss o asigeade 2 mn registre (1 12) do dicka estrectura cxdenadz de foomm
jurarguica de acserdo al dato de poocddad (104) augnads a cads digeturnn, e decr, de
acuerdo a la ipsportancia establecida.

Para by atenciom del digiterme ol banco cusnta com wma phralidsd de modulos de atencion
de soliciudes {114) que, para mestro ejumplo, cormsponds a s cajas o los modules da
stencitm 2l wsnario. Bl gestor de fumo maliza un proceso de seleccidn de maduls {116)
par atsndsr el digiurme, por sjmplo, wleccoma ol cjero del medole mas mpde o &l
madulo qoe = eocsentre libre para atender &l dighroe. En ssde caso, ol madule
salecciczado comesponds 3 un primer médulo & procesamisnts de sobiciudes (115) al que
luego, ol gestor de Turnos asigna b stencisn del digiterma.

El gestor do turncs maliza un monitoreo de [ atencion del digitermo ¥ mealiza uma
evalmcion de dicha afemcidn considerande nn conjmio de varahbles de remdimianto (117,
por ejemplo, &l tismopo manscumido desde que e mealiz b asigmacien dal moduls de
atemcitm (113) ¥ es atendids ol digimmo o el tiempo que s demore &l cajurs del madnle da
atemcitam (117) e procesar la solicitad.
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Postwriorments, » realiza um proceso de alificacon (119) de b stencitn del digitomno, so
&l que to obtens uxn dato de eficiancia {1 1E) con bass ez ol comumto de variablos (117) qua,
COMO S Menciond anterinmments, estin relacionads: com el tempo do atencidm diel
digimmo. Fizalmesnte, ol gestor de turnos pusds mwedificar s reglas de prioridad (106)
tlmacsoadas en &l module de memoria fenisndo o cuenta el deto de efcmocia (11E), &5
dect, ol cajero dol models de akncion (115) en una proxivo asigrocion ef aignado a b
atemcitm de 1mn digiumn con un memor dato de prioridad (104 por tenar un dato da
sficiancia (115} menor que los cajeros de otros medalos de aencicn e solicindes (114) o
comtimer sikado ol médnle com ] cajero asizmdo a los digiernos con mayer priondad por
ser o] modules con mayer dato die eficiencia {118), s dect, o] moduls psas rapido.

Ejemple @ método para reducir dempos de espers em la asignacism de mrmas de
stencidn o wn bospital

En =m segnnde sjemaple ¥ msevanwnte kacende refemancia a s FIG.1 y FIG. & s tens un
mateds para redecr tempos de espara en la asignacion de turnes de atencion en un
hospial, sn donds un wsmare regusee afeocitn médic  Imicialeente, el nwmardo debs
sobicitar un torme de atencios en en mddulo & ancisn an ol goe we encusmT un operador,
e ol presente sjampln, ol teme de atemcitn commesponde 2 em dato de objeto (100); em el
madulo de afunciém we solicita al usuario un date de identificacicn (101), que comesponds
2l mimere de identificacion parsczal del wwmrio, por ejenplo, mimero de cédula n oo
mirsarn de documents que idemtifigme al wemric.

La informacion o mgmesada por ol eparador cx nna unidad de computo (103), v, ademsas, &l
oparzdor soliciz al mmearic informaciém del tipp de Feocidn goe Decesitz ¥ ogoe
cormesponds a mn date de sobicimd de servicio (102}, que, para &) prewemte cjemapln,
comesponds 3 mna commita genaral um consula de epwrgemch, mma sobcind de
azendarmicato de wna cita medica, sxtre otros wervicios de atencidn.  El dato de selicimd do
sarvicio (102] es memsade por &l operadior a b emidad de congputo (103}, que alncena los
datos en un mtduls de memoria (107).

La umidad de cozoputo (103) realiza un process de asignacisn de prioridad (105) con hase
em &l dato de identificacisn (101) del wmaris ¥ &l dabe de solicitnd de servicio (102) ¥
gunara un dato de prioridad (104 asociado 2l teme de afwcion que comesponds al dato de
ohjeto {10

Elproceso de asigracits de prioridad (107) utilirs un conjerte de replas do pricridad {104)
gque e encmoira almocezade @ o] module de memoria (10T} v dickes mghs de
prioridad (106) son definides por &l bospital, que toma come datos de soirada foreacion
como, edad del mswario, tipe de swocion solicitads (consuka penemal, commulta da
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smergencia) o micrmacitn de wn dagndstico preiminar beche por el operader del pstdnlo
de mencion (v.g., mage).

En 2l hospazl del pressste sjemplo, cada cobicale de atwncitn ez &l gue 5% scocsentm un
médico asignado 2 3 atemcitn do Dspavios (packnies) cormesponds a2 mm modnle de
solicimdes (114} v la unidsd da computo (103) debe sjecstar un procews de asignacion de
un médico para atender ol turno de sencidn, este procesc de simmacidn de wm mwkdico
cormusponds 3 vn proceso de seleccion de maduls (115) vy nna vex se realva dicho process,
&l umo de atencitn et asigrado al cubtculs del médico sleccionads, qua, cormspoads a un
primar midnlo 4 proceamveno de soliciudes (113)

D formm swimilar al ejeegple 1, la zmidad de computo (103) realfiza noa siakacion de
stemcitm dol pacionts, comideando warnbles de modirdesdn {117}, por ejemplio. el tismpo
tramscemido desds qoe se realiva la asignacion del cubdmls dal madico salecciomado ¥ el
tiempo goe tramoure dewde [ asigrocidn hata que ol médico maliza b atencitn y
dizgnéstico dal caso. Tambidn, se mealira un proceso de calificacien {119} de Iz atencitn
dal pacients, que consiste sn obtener mn dato de eficimncis {116) con base en el conjanto da
variables (117) mlacionadas con b atencion de ema sobcind.  Adicionalmente, b umidad de
compuio (103} poeds modificar as reglas de pooridad {106) almacenades en el moduln da
mamaria {107) enknds como snmada el dats ds eficiencia (115) mlxicmde a by arencion
trindada por ] médics del culbdcale que foe weleccionado pama amder b solicind ¥ qoe
pusds comsiderarse en fofures signaciones en ol ramerurse del dia.

Ejemple 3: métode para reducir fempos de procezamiento de me processder

En sste sjsoplo wn particnlar e postbles comsiderar ol oo date de objete {100) como o
procedimionto que debe sar evade 2 aboe por en procssador qee cesnt oo 2] menes dos
micless de procesamsiento de mformacion, los muales posden cormsponder cady umo a mo
madulo de solicitedes {114) ¥ date realimse b wlkooin del micles de proceamisets qoe
dobe sjecstar ol proceamvendo dol dai de objete (100), so donde ol mocleo selecciomado
pueds comespondsr 2 un primer médule de procssamients de soliciades (113) v de Sorma
smilar 2 los ejemmplos | ¥ 2, se malizan s efzpas del méeds descdic ez b presants
divulgacion parz mealizer un proceso & sekeccion del mocles de procecamicmto msas
indicado comsiderando datos de pricridad (104) goe poedin wer establecidon wegim la
imporianciy del procesamienin goe debe realizare ¥ niveks de jerergeis de oo conjente de
procedmiontos defmidos en ol sistupsy nfvrearice.

En &itu sjoppls, mn tolifono combar tiens un procesador con un micles com frecnoncia da
procesanstemtn nomizal de 2EHr v un micles con frecusocia de procssamisnto nominal da
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2,87TGHz. Cada micles dal procsisdor esta configemade para desenpefiarss como un
miduln de soliciedes (114). Un termr micles del procesador del elkifone se comfgmra
como unidad de compeate (103) ¥ sjeceta el médode para redncir tiepspos de procesamianio
de solicindes sn linsas do esperz coendo ke en o modnlo de memoria (107) dal wléfono
calular (v.g . memoria ROM, mamaria 50, MicoSDY) oo programa de computador

En ql gjemple, cuando & tercer micles configeade como nnidad de comgrat (103) b
un date da objebo (100, diche macke procasa ol dato de chjeto (1) de acunssdo con un
dato de identificacion (101), que an este case es ux “beader™ o wm “tail” del dado de objeto
{1007}, ¥ do acuerdo con el dato da soliciud de sanvicio {10Z).

El dabn de prionidad {104 Doremend su valor cmndo cormesponds 2 . dabe de objeie
{100 do =m aplicacion de sofraare ejecatada por el telidbne celuler que tienc uma pantalla
de mbermccitn desplegada y active, 0 que comesponds a un dato de oigeto (10HI) qoe
TeJuisre er procesado para dar imcio a ofmod procesos o coly.  Esta asignaciom del valor
dal daio de priorudad (104 l2 koce el tercer macks configurado como unidad de céomgrato
{103) mediants &l proceso de asizmacin do prioridad (105) que toma copws entrada & dato
de identificacisn (101 ) ¥ consala nn conunte da reglys de prioradad (104 soun méduls de
memaaia (107} de diche teléfone callar (v.g., maemeria ROM, memoria S0, MicraiDN).

En wate cawo, &l tercer micles configurado come unidad de comgprato (103) modifica b
satruchura de datos de pricridad (111) & acuerds con bos datos de objete (100) qoe se
recihe, ¥ augna el procesamisnte de cada dabe de objete (100) a los micleos del procesader
comfigmrados como madnles de solcimdes (114).

La umided de computo (103) meomitorsa los mickess confipmades como modnlos de
sobicimdes {114) caloalands los dabos de eficisncia (118) y modifica ul conmote & ragls
du pricridad (104) pama optirmzar ] tieopo de procesamisnto promedic para cada dato de
objeta (100). Exmeste caso dal dato de wficiancia {118) se mide como ol temmpo total gee ke
tozm a cada médalo de soliciades (114, e decir, cada uno de los micleos wn realizar &l
procesamicato del dato de ohjeto (10N} v que debe sstar dentro de == rango de eficiencia
dufmide por wn conjunte de variables da rendirdeate (117), goe, an este sjenaplo, podra ser
un promedio de segundos o un mnge de segundos totales ¥ espectficos que idealmemis
podma reqearirle a cada macleo realizar o] procesamianto dal date de obgate {1000

Posuricrmenie, el tercer maclen confignmadn como nnidad de comsperto {103 podra maliear
un procese de calificacita de todos los mickes configerades come midulos de solicihudes
{114) ¥ da esta Sorma podri determinaree cedl da todos Jow macleos we ol mads rapido.
Finalmemta, & tercer mickes configumado come unidhd de cémgute (103} podna modificar
&l conjente de regles de pricrided (106) almacenades en ol midalo de exmoria (107) para

124



L)

14

24

L

guae en bas proximas wobicirades so pusda asigzar al médule de seliciudes {114} mas rAgido

&l procecazmisnte de un date de objeto (100) que tenga el mayor valer del dato de prioridad
{104 v de eata forma incramentar la eficiancia en 1a atencitn de ba solicmdas.

Ejemple 4: metode para redocr tempo: de pro<esamients de me procesader
izfermatico reduciends la posibilidad de dadios por sebrecalemcamiento.

5o modifico ol método del ejumpls 1, de manera qee abom [y nnidad de comprte (103
mozitores s mcleos configurados como mdulos de solicindas (114) calmlands los
datos de eBciemcia (11B) v tomrmnds en comsideracitén un paramsie mdicader de
sorecargs, por ejemple, un walor de tepsparatura de cada macke. En eate caso, b nnidad
de computo (103) sespends Ia asignacitn de datos de objetn (100) al micleo dal processdor
configurados como madules da solicirudes (114) que separs wra tamperarera de opearacion
critica (v.g., de J0°C, 60°C). v reameda b asgmacids de datos de objete (1000 a dicho
micles cuande s tepperytum dismirmys (g al #0% de b teeparstura da operacin
Do acuerds com ko anterior. @ste <jumplo permite optmizar &l mso de los mackes dal
procesader para agiliear @ procssamiants de datos de objeto (100} ¥ evitar deteriorar los
alemenins de bardware, come los mismos mackos del procesador, madnolos de pemor
{107) y demas circuitos y dispositivos que puedan dafiams por sobrecalentamisate.

GLOSARTD

Unidad de compudo (103): Una unidad de comspato, emidad de proceapseaio, o msduls de
Procesanveaio &5 wn disposiivo goe procesa datos, por semplo, microconiroladores, maoe
procesademes, DS5Cs [Digital Sigral Contmller por sus siglha en mgles) FPGEAs (Fald
Prograpmabls (Fate Amy por sm osighs en nghs), CPLDs (Comphx Propamemble
Logic Dewvice por vas sigl en inglés), ASIC: (Applicaton Specific Integrated Circudt por
s sighs en mgla) 5ol (System ca Chip por sms sigla sz inghis), PSoCh
(Programmabls Syitem on Chip por ses siglas en inglés), computadomes, servidores,
tablwtas, celnbares, calulames misligentes, pemerasdores de sediales y nnbdades de comguio,
unidades de procesamienfe o médulos de procesamimmbe comocidas por uma pereoma
medianamente verada e b materta ¥ combmacionss de et

Drpesitve de Mtegfay Swmama (HITY: 5o sobendera sn b3 precents dimlgacion gos =m
Dispositive de Interfazr Hupana (HITY) peede ser caalquicr dispositive capaz de permitir
gue un nsuario ingrese datos an by wnidad de compute dal dispositive computaciozal (3007,
Ejumples de Dispositivos de Imterfar Hemana (HIDY) inchryen, sin limitacion, teclsdo,
mouse, trackball tonchpad, dispositivo apumisdor, joystick, pantalla tactil, microfomos
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acophdos 3 modulos de reconocimisnto ¥ geosracidn de datos por voz, cipsran ¥ oo
dispositivos de caphure de mxgen acoplados 2 médules de econocirdento ¥ geosracion por
gestes, sofm otros dispositivos capaces de permoiti que o nsuario ngmese datos em b
nunidad ds corpato del dispositee ¥ combizacionos da wsbos.

Medule de memorto (187): 5o cotenderd em ln presante dnmlgacidn por module de
memosia (103} o regivtro de memoria, o ekmendo de bardware que mchiye, pero oo s
limita &, memoriny BAM (memoria cachs, SRAM, DRAM DDE), memoria ROM (Flash
Caché, discos duros, 55D, EFROM, EFFROM. mepwris EOM extradbles {wg. 5D
{mmiSD, micredD), etc), MMC | MultiMedia Card ), Cozmpact Flash, SMC (Emast Modin
Card), DC (Securs Digial Cand), ME (Mumory 5tck), enme omas)), CD-ROM, divoos
vematiles digitaks (VD por b siglys em mglés de Digital Vematile Ddsc) w oo
almacenapdentn optico. casetes moagmdticos, cinfas magmdticas, almmcenamizate o colgmer
oo mwdic que pueds warse para almacenar inforeacion § 2 b qoe se pusds acceder por
nna =nidad de céogpeio, midad de procesamiento, o modulo de procesamismte. En los
midulos de memora gensrlmenie e Woorporan insmecciones, esmchras de danos,
modulos de programms nforesticos.  Algenos sjeomlos de estroctora de datos son: moa
boja de texto o una hoja de calcule, o una bass de dabos.

Daip: Es enbandera em |2 precexnte divulgecicn por dato a2 wza epreseatacion simbolica que
pusds ser memérica, alfahdtica, algorimica, lagica, ¥io wctorial que codifica inforeacisn

TUn deio pusds temer 12 estracturm o trama comypeesta de blogqoe: & caracteres o de bits
gue reprecentan difurgmtes tipos de informacién. Cada blogoe se conforma de cadenes da
faractees, mimarns., simbolos egicos, enim otros.

Tambidn wn dyio poeds formase solo de bits (cademas o kognzje binario), formarse de
raractems formadios wmo a une por ma combinacién de bits, formmarse a partr de campos,
Tegiitros o de tables formadas de campos v registros, o formerse de archives de intercambio
de datos (formates como cav, jion, =l some otros). Ademas, wn date pusds ser wm maiTiz
de n filas por mcolamoas. A veenn daio pusde contumer warios dams.

Por sjumple, cmnde ol date tiess: estructura de tama, la tmom pusds tansr un blogqoe de
tarachems de Mentificacion, conocida genaralments como sncabarado o “header”, ly cnal
romiene infreacion ebcionada con wm dEposiio de comapuis 0 procesador que @A el
dain, v pusds contener miforeacion melacionada con == disposiive de computo o
procesader qoe recibe ol dato. Profuriblements, i dato tiene un Sormeto & trama, b trams
contiene hlogess miaconados con capes de acnerds con o modelo de refurencia OEL
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Asipmismo, ln trema peeds tezer un bloqes ds camactures de coly (o sinsplemnemn cola), o
“em! ™ un inglés, que permis identificar 2 wm midad de comspete o servidor gqoe es &l fin
dal daro, o5 dect, que despods de ese bloque 12 mo w encuentra mformocion contenida en
&l dato identificado previamente por by exided de commeate o servider com el “hedder”,
Ademas, ] deio tens ente el blogue “header ™ v &l blogue “Ewl™” we o mas blogoes de
Carnctedus Jod Mpreweatan ertadisticas, momsaros, descriptores, palabras, lemas, talores
logicos (.5 boolkanes)) v combizacinmes de erbos.

Barr dr desos: Una base de datos s defme comwe =ma sarie de datos orgaxdradeos v
rebciomados sofe 51 v 1o conjumio de programss que perzoian 2 los esoamics accedar ¥
modificar evos datos. Ademds, noa base de datos pueds ser wma recopilacisn do mfhreeacion
confignrady para faciliier I eonperaciton, modificacién, rergeeraciin ¥ elimimacion da
dafms.

Servider: Sq untandera an la presante dpulgacidn por servidor un dispositive que Sens
unidad de proceanmemto confiperada parn ejecutar wma seke de  matrnccicmas
cormuspondicete: & ohlpas o passs de métodos, momes o procesos.  El semvidor pusda
instalar yo ejecutar un progama de computador qos pasde estar ewcrito sa Java, Tavascript,
Parl, FEIP y O+, 2C, Python, 3QL, Swift, BEoby, Delphi, Vimal Basic, D, HTML,
HTMLS, ©CB55, v ofros lenguajes de progremmcita comocidos por uma  parsons
medianaments werada sn 3 patens.

Ademads, &l servidor tisme un médnle ds commnicaciones que permdte establecer conewidn
ool oires sarvidorss o dispositives computaciomals.

Adiciomalments, low servidorss puedsn cobectams enfme sl Y conectama com obmod
disposivos compuiacionales a ravds de amquoitectrs de servicios weh ¥ coEmmirase por
proteceles de conmmicacionss come SOAPF, EEST, HITPHTMLTEXT, HMAC,
HTTF%, RPC, 5P y oo proiocoles do commmicaciones: conocidos por mna persoma
medianamente werada wn 3 ratens

Gimibwmente, lon servidores menciemdos em el Capdnle Desoiptive de I3 presenbe
divulgacion pusdss ser intarconectarse & Tands de rede como b Itermat, redes VPN, redas
LAM, WAN, otras redes equivalontes o similares conocidas por ana pemoza medismments
verada en by metena y combinaciones do s miseas Fsias misoos redes pesden conectar
une o mis dispowitives coppatacionales o tarmmales a une o més servidores.

Alguzes de Jos servidorss mencionados en @] Capimle Descriptive de k2 precents
divulgacion pueden ser sarvidorss wimales o servidores web.
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Cmlguisra d¢ bs servidores de by presente diunlzacita pusde incleir un mwddnln de
memoria confizerade para alvoacezar mstucciones que al ser ejecetadss por el wervidor
sjecuten um parte, o la totlidsd de uma o mas etapas de combpwiera de s mdtodos agut
divulpzdos.

En algu=as modaidades de la presants dnmlgacitn, wmo o mis de los servidores pusden ser
sarvidores fisicos o servidones virtmles con ez anguitechra de mspalde o angeiectun o
chister an B omzl % teosn eno o mas servidores de resoplaze configurados para para
garantizar ahta dispomibilidad

Uswerde o ciemie: 5o sotendard sn [ proseote divelgacin por wnario o chezte 2 mna
pursonz maferal o juridica. sociedsd sotidad o epgpresa Partenlarmente, sl nsuario o

clismts solicita un servicio de atencion.

Daie de objere (188): 5o eotenderd en la proseate dhalgacion por dato de objeto (100) la
informacisn asociada por sjemplo com un chemte o wmario de en sistema, donds ol date da
ohjeto ewtd compuesto por un dato de identificacian (101} ¥ un date de sobicind de servicio
{10Z). El date do objete (100) parmite, por sjemple. caracterizar a mn wswario ¥
diferenciarlo completamente ds ofros wsuanos. par brindarle b abencidn personalizada,
dependisndo de sus mecesidades ¥ de ms caracteristicas partculares, que lo lacen fnice @
COMPATACIH B CO0 OiTDS WHmarios.

Daw de idemificacion [T0/) 5o cofendera an la pressote dhvalgacion por dato de
identificacian (101} 2 == conjunto de simsbolos, que peromten identificar a un dato de objeto
{100) gee pusde solicitar sl procecanviendn de un dato de solicimd de serdcio (102) snnn
sivtema. Cada sistezm puede establecer las reghs pama acignar los datos de idenrificacion
{101} a los datos de ohjeto (109), por ejempls, =ma entidad hamcaria podria basarsa an
informacitn personal de sus wsmarios para asigrar un date de idestificacion (101) a cada
nsuario, Jue posds inchir al manos 1 date seleccionade come ol nombre del wwmrio, &l
mimaro de idemtificacion panomal (v.g. cédula de chedsdamia 1D, segero socml b
direccita de msidencia acmal o cualquier otro date distinthve para garantizar que bos datos
de identificacian (101} de cada useario estém asociados exchsivamente a dicke nsuario.

Dawe de relciiud de servicie (102): 50 sntendara so by preseate divulacicn por dato de
solicind de servicie (102} a b infomeacién concarnients al tipe de semicio requerido,
derfro de una gams de servicios posibles, donde se considera la demacidn estimads de cada
une de Joi servicios. Un dato de sobicind de servicio (102) puede temer wm tempo de
doracitn dobarmemads, remqne diche tiempo do dracion también podria cambiar cm b
medida goe o un sistezm e realiza un procesamisnto del dato de soliciud de sarvicio
{102) de formm i oficiomnts.
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Daip de priovided (T04): 5o cotender? on I3 presente dnwalgacion por dato de prioridad
[104) kx informmcits que defme & ordsn de jsrerguis para b atencion de mn grupo de datos
de cijeio {10{7, donde se especifica ol orden en que &l primar daio de obgeto (100} pusds
ser atemdido, hasta el dhimo, basindoss o un conjante de reglw de priordad (104), bs
ceales poedan wr wstablocidas por sl administrador del sivtema

Procero de argmacidn de priorided (185): 5o wienderd en b presents dnmlgacisn por
process de asizmacion de pricridad (107) 2l procedimicote mediante o cnal we evtablacs &l
orden s atencitn & un grupo de datos de objeto {100), basdndoss en v nportancia en e
iiviema ¥ en la wgenciz de atemcidn La prioridad acignada &5 dizdesica, dado quoe u=
sdministrador pueds modificer los fctoms de  asigrocion, dependicnds de bs

circuzstameiag.

Conjumio de replas dr priecddad [(T08): 5a enfendera o by presants dnulgacitn por
conjunte de regls de prioridad {105) & los Excamdontos que establecen ol orden da atenciton
de no gupo de wnarios de sarvicios o datos de objeto (100, besindoss en los criterios
determinados por =n sdminivirador del sistema Loa comtesios pueden ser asigzades de
forma mamnal o de formm automdtica ¥ poeden tomar en cesmtz regivtros historicos del
desempefio de los difureates prestadores de sevicio, por sjemplo, madnlos de solicitudes
{114). 5& busca optimizar determinande & orden de ateocion del grupe de nsuarios o dabos
de objete (100) mis apropisds. Un ejemple para determizar ol orden de stencion de un dao
da cljetn (100) poede ser ublirands wn caloalo de prioridad copspeesta gue pueds utilizar
nun valor del dato de mporiancia (106) v =m valor del dato de urgencia (105} asocizdos 2
daio da ohjeta (100} para malizar, por sjemple. nmm mmitplicacidn de apshos valoms
obtener un valor de pricsidad compuesta asociade 2] date de objeto (100). Ejmplos de
criterics que pusdin incloiree para establecar ol orden de atencitn de un nsuario o en date
de objete (100} pesden ser, edad de un wwmric, condicita fsica de =n nsuario, @ado da
importamcia de un wmeario paa um organiTacicn, partunencia a un tipo de plan, clase, o
memhbreciy de trate prefmencial yo prioritario, wrgeociy del tpe de soliciud reqeerida por
un usmrie, canidad de solidhudes regqoerides por nn wemno, prionidad de oOpo de
aplicacita de wofhwame gos requisss 4l proceammente del dato da objeto (100, aoire otros.

Daip de mporésmciy (T08): 5¢ cohenderd en b presemte divulzacien por dmo de
importamcia (10E) 2 b mformacion, swodads con mn date de idemtficacitn (101) asocizds a
nun dato de chieto (100) v qoe pusde estar rebciopade con @l walor mlatroe que pesds temer
o dato de ohjete (100) e e sistuma, de moners qoe s pecdy contar oo un riterio pare
disefiar b etmtesi de ateocion v prestacics de werdcio 2 dicko date de ohbjeto (1000
Pogds wer un mmero sobaro en cisrta escala, o tambian un mirern meal Por simplicidad, s
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recomdendy ol wso de mimeros enderos, pam fcilifarle bs oparaciomes 2 b unidad de
commpute {103).

Dawr de wrgencia (109 b5 cotunders ex |2 presants dnmlgacisn por dato de mrgemcia (105)
2 la mferrmcien aociznds a on date de seliciud de servicds (102) que pusde parmitir saber
gue tan rapide podma atendarse wn dato da objete (100), per sjemplo, pusden sar critezion
de urgencia tales como muts crttica de un proceso rebcionado a by solicimd de servicio
(102}, peedan deberve 2 nn colipeo o compromise del sisterm, pusden estar rebcicmdos a
sobcimdes de servicio (102) coya no ejecacion compromsatan bx integridad del sistema o dal
dato de objete (100). El sisterm pusds estar en capacidad do beindar atencion nmediaty a
un date de objete (1) coye date de weencia (10%) preseate wn valor maximo, sin
necasidad de considarar el dado de mporiemcia (108) ascciado 2l date de objeto (104,
satandeoss el protocolo normal de oparaciones. cuando o e preanoben siuaciones cTRicas

Exfucinra de dates de prigrdad (II16): 5 wiwnderd co la pressate dbmlzacion por
sitruciure de datos de prioradad (110 2l areglo de mgistros ondenados jerirguicaments,
donde =] primer regsiro almacsna ¢l slemento con mayor prorided, ¥ el orden ds los
Tegitros e comesponds com el ool de pricmadad de cada noo de los elemeotes. Se cusnta
de ssta Sormz, con un ameglo, dends al moommedo e pusden loalimr los elememios, de
mayor & menor pronidad.

Begivire e mna ssémciurs & defos dy priernded (T11): 50 sotender? so la presends
divulgacidn por registro de noa eetrectura de detos de prorudad (111) a 1 emidad de
almaranardantn an en exddeln do memnria (103) dal datn do objetn [100), medianto by qae
s poede acceder a toda b inforeeacion relevants del dato de ohjeto (100) para aplicar
procedimiantos ¥ obtensr reselados requeridos.

Pluralidad de repiseros ovdemades (112): 5 eotendera sn la presents dfulgacisn por
phuralidad de megistros crdenados (112) al conjexto de registos organizados GeEmn mma
jurarguea (113}, que a w2 ver s establecs de acuarde 2l dado de proondad (104) del dato de
objeta (100), sopleados an &l alacenamisnts de mftrmocion ¥ e los procedimdemtos
diversos, mamejados por el sistemma

Jerarguena {113): 5o sotendory en 13 pressnts dhulgacion por jeranguis (113) al orden de
importanciy aplicado a un grupo de wmarios, determinando cuales van a e atendidos sx
prizar ngar, an segumde hgar v ast sacesPramsente. La jeranguia {113) viens datermainyds
por al conjunto de regls de pricridad (104) establecidas por ol adexinistrader dal sisten=m.

Madule de roligaudes (114): 5o cotenderd en L3 proseate divulgacicsn por medulo de
sobicimdes (114) 2 una exidad fisica, = algerime ejecutado en mna umdsd de computo o
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madulo de cémputo, midad de compute, estacidn de abajo en b2 gos e pusdes ralizar @l
procemamdenio de dates de solicited de serdcio (102). Tambio se ofiliva pars verficer 51
al dato de rendimdenio (134) et denivo del mierale de oiticidad  Coande se da oo
notficacisn de sobrecargs, esta unidad podria mhabdlitarse para realizar el procesamisnbs
de m date & solicitnd de sarvicie {102} destro de wn perodo de tienspo preestablecidio.
Entme mavyor sea o] mimere de modalos & solicitades (114), podria agilizams ol process da
afemcion de mm daio de sobcind de servicio (102). Un mddulo de sobicimdes (114) pusds
sar y oo [imitarse 2 mn punto de atencion operade por wn meane an um smoursal bancaria o
&z un hespitall una estacitn de trabaje de un mmans donde el lemano ejecuts nna o m=as
tarsas que comribyen 3 procesar & date de objete (10 Tazmbién pusds sar un medic de
tramsports o mn slemento de handware, por ejempls, wno de los macleos de un procesader,
un servider mfcomatics, wtre oo,

Primer module de procesamiendo de sebritudes (115): 5a cotendery wn la prescate
divulgacion por primer médnle de procesamicents de sobicindes (115) a b uzddad Ssica
algorimne ejecutado . nidad de compahe, estacion de trabajo en b que se infervendrd
datn & soliciud de sarvicio (102), v pusds cormuipondar al mddalo de wolicitudes {114)
md; coovenmnobe pars ateoder el date de solicited de servicio (102) 7 ademss, pueds
cormusponder al madeln de sobicindes (114} al moal et mocizdo &l deio de duecion da

sarvicio piniese {130 com memor valor.

Proceco de srleeciom de module (116): 50 evmndora en b presante dbmlgacion por
process de seleccién de médunle (116) al procedimdente llevads a cabo sn b wnidad da
compuio (103), malivado com &l fn de seleccionar un moduls de proceapdemio de
sobicimdes {115} del dstn de solicimd de servicio (102). La wleccion puede realivars anire
por b menos dos modulos de sclictmdes (114). Ademss, b ssleccidn se podra basar an
crierios extablecidos ¥ acordados para mwjorar la optimivacion de msatados y procesos.

Ceonfumio de varigbles de remdmirade (117]: 5o entendera sz by pressnte divelgacion por
conjunto de varables de rendiionte (117} al gope de varables utibizados para medir ol
remiimisnto, sfcenc, prciin, yo ebcacia del fimcionamigore de kos mxddulos de
sobicimdes {1 14), con el propésite de axignar en el fotery mwidelos de sobicimdes (114) com
maynr nivel de servicin, a nsmanos o dae de obgeto (100 com moyor pronidyd Fite
conjunts & varibles pueds ser establecide y padds warir en el tumpe, adapiandoss a las
cincumstancins particolames del sistera. Um varisble nilisads podria ser, por sopln, b
cantidad de datos de solicimd de servicio (102) gque son afemdidos por wn maduls de
sohiciudes (114) en un pariodo ds tisoope especifico.

Daiw de cficiencia (T18): 5o cotendard so la presente dhmlgacion por dado de eficiencia
{11B) a Iz ixforeacitn que podris parmitir svahner el dessrpefic de o o vanos mednlos
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de solicimdes (114}, de tal formm que agesllos con mejor dewemmpedio (los mas eficiantes) se
pusdsn asigner a los wemrios o datos de objeto (1000 coo payor date de prioridad {104,
segin b clsificacion  Opoionalmente, o dito de ebckacia (115 & cada pwddnle de
soliciudes (114) podra evalmrse pam realivar wn abince so b carga de los modnles da
soliciudes (1 14), a pwdo die evitar qoe se sobrecarguen los médulos do solicibedss (114) ¥
por sjemplo, s posdin repartir los datos de soliciud de servicio (102) sote todos o la
mayorta de modulos da solicibedes (114). Ejemplos de date de sbciencia (115} pueden ser
mimgrn total de sobiciedes procesadas, mimwro de solicitedss procesadas por nnidad da
tiempo, calificacion promedio asigrada por em wmario, calificacitn de satisfaccion de
mignads por wn useario, meta de curplinviendo predefmida, cantidad de falles de atencion,
porcemtxjes de wrmor, softre otras. Un dabo de eficiencia (11E) tambin pacds ser wm date de
nuna soby dimensitan, por ejemplo, un mmkro real obtenide del corputo de un polinomic de
cuplguier grade, o donds las variables pueden ser las variables de desempeiic v los
coeficientss de diche polinopsic podrian ser proporcicoss de pondaracitn o podrian ser un
wechor de “n” dimensionss, so donde cada dirersion podria mepressatar wm criterio ¥ donde
tada wmo de los coiterios podriy reprecentar mma dimeowion orogozal dal espacio de
duseropedio ¥ de euta forma, podrian defimirse difsmantes tipos de dessmpaiio.

Procero de calificacion (T8 56 cotenderd o [a prosente dbulgacison por procese de
aliicacion {119) al procedimionts de evalacion del conjente do vadables de
rexdimionto (117), almacemadas en ol modulo de mepworia (107), donds diche conjusto de
variables de mendimvieste (117} son evaluadas de acuerdo al tepspo de procssamisnbs del
datn de sobicind de servicie (102). El rsultads de b evabacion del conjuxio de variables
de rendirvigedo (117) s aleacsra sn ol médnle de memoria (107), o forma de registros.,
de t2] formm que se poeds analimr b svolcisn so &l tiempe, v bs tendencias de bs
diferentes vearbles do reodimdento, pama los difersmtes procesos de tomm de dechiomes.
Ejumples de un proceso de calificacion (11%) poeds ser determinar cuales son los imes
madulos de solicibedes (114} mds répidos, detemmar cual e ol mddulo de solicibedes
{114) gee procesa la menor cantidad de sobiciades asociadas 2 datos de objeto (1007, cual
et ol module de sobicimdes (114) que ha procesade ] mayor mamero de soliciudes
mocindss a datos de objete (100), cazl e ol médulo de solictedes (114) con los mejores
Tegstros hishiricos para nna métrics ao particular, entre ofros.

Erfrmetury veciterdal (TM): 55 wotendera o la preseote divolgaciom por estuchoma
wechorial {120 al aregle que pusds estar Sormado por mgistnos de pricrizcion (121), en la
gque poeds almacememe mitrmacién concermiemtu A los dabos de pricridad (104), por
sjemplo, basandose on 1o matriz do una sl dimension (conocids matemiticamente come
VRaChoT)
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Regivire de priovigecisn (J21): 5o sotendsrd sn b presants divnlgacisn per mgistro de
prinriacion (111} a las swtrocties de alracorawicnte de mitrmacién, o los e s
posiciomes demiro de los mEktos witin mocizds com oiveles de priordad, dozda,
opciopalmenis, al zzmentar &) indice de povicion decrece &l walor de prczidad
cormespondisnde. Debs considerarse qgoe los oiveles de prioridad pesden camsbiar em al
tempo, ¥ cmndo @50 mosds e debe actualizar b organizacisn de bos olementos dentzo de
los mesaos de prorzacion {1X1).

Hepla de prierpdad (11I): 54 sofenderd en b2 pressmie dpmlgacion por regh de
prioridad (121 al criterie nsado para determingr ka pricrided de atncicn de oo usuarie,
pearmite astablecar ol orden en la jerarquis {113), pama atemder al grupe wspares de wm
servicio. Dlicha regla pusds ser establecida por & adesmisirader dal ssdema, ¥ pusds satar
baszds em n meebiplicacion do la prioridad v de b ergencia, donde prevdaments se kan
mignado los pewos de b prioridad v 12 nrgencia, de acsendo 2 ba condicionss de operacitn
ez |2 prestecion dal servicio.

Errmetura magricral (122): 55 wokndssd en [ presszte demlgaciom por estwchaa
mairicial (123) al aregle comstitwido por wno 0 mas vectons, donde pam acceder. Cada
mne de kos vectome poeds estar mwcide con mwo de los moduks de sobicimdes (114,
encargados de somiinistrar Jos sarvicins a wm mepo de usmres, ¥ ose actoalim
paricdicemenie, pam saber cudnde algenos de ks modulos de solicimdes (114) =
sncusoiman ocupados. Tambin, b achalzacidn, teas eo cusnta & sdfado (dsponibls o
oo}, 2l rualizrte servicios mas rapidos de b esperado. con lo que sxste la powibilidad de
atumder 3 un Oneve wmaTio, oon | prioridad mas alte, o ese momesio.

Plralidad de vocteres de proceramirnie {124 5o cntenderd ao 3 pressote demulzacwa
por phmalidsd de veciores de procesamionte {124 a un comjunto de armeglos asocisdos con
nn mbdule de solicEudes {114, los muales puedsn comtmer los megistros de ateocitn da
forma ordemada ¥ wo pueden 2cociar tambidn a datos de deracidn do senvicio mntmen {1300
&4 uncoenim milaciomido con ] procesamviento de los datos ¥ su evolecion en & tiempa.

Pleralidad dr repiséros de afemcion (12500 5e sntenders em 3 preseme dhmalgacion por
phuralidad de registros de atencion {125) a s estwcteras an bs que se aleacens o] date ds
ohjeto (100), con tods I informacidn asocizda a diche objeto, do tal forea que s posda
acoedar 3 alla v wiliarla en los difssentes procedmtemios v fanciones., sogplsados sa el
mitods en m iombdd Los mgistos de atenciom (1217) e podran actmabizn
pencdicaments, dade quae ] dato de objets (100 pusde cambiar s s diferentes varmbies

socizdss com gl mismo.
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Daie dr duracice de sendce (T28)- 5o enbendiers en [ presente dhralgacion por date de
duracitm da servicio (126) a k2 mformacita milaconzds con &l tiempoe emplsado en b
HUNCIOm 3 N WEEATI0, PAR Un servicio especifico denito de b gama oftecids. Fste daio se
sncneniTa aeocide al dein de solicited de servicie (107). En gereral se tkoe sn coenta &l
promedic do by dumacion de servicio, puss o se considezan valorss mdividuales, aumonts Iy
cooplejidad da b opemcinnes regeeridas.

Daie dr duracien de regisers (118): 5o sotendera en Iy presants dhalgacion por dao de
duracitn da registro (128) 2 [a informacién que pusds witar asociada con cada nno da los
registros de atencion, s valor podria ser mayer o igual al waler del dato de duracion da
sarvicio | 126), para wer tooxmdis en cuenta.

Fector de procesamirnte (138]: 5o entunderd en b presante dbmigacion por wecior de
procesamieato (12 al amegle asociads con wn pxddnle de sobicimdes (104 el cual pasds
comtuner los regsiros da atencion de Sorma orderady ¥ e pueds asocer tambdén 21 date de
duracitn de wervicio mimime (130). 54 pusds relacionar con ] procesamstento da los dados ¥
su evotaciom em ol tempo.

Daie dr duracion de servicie mindme (13)c 5s eotendera wn la pressnte deulgacion por
dain de deracion de senvicin mdwime (130} al valor qee especifica cual de Jos modulos de
sobicrudes (114) &5 ol més apropiado, dado que es l2 opcidn com el menor valer de todos,
com Tespecty al comunto de mednles de solicitudes (114]), para derto tpo de sendcio. Se
pusds amoctar a los vectores de procesamsento v a bBa sobiciedes de senvicio. Par
determinar gl date de duracisn de seevicio minimp (13) we pueden wiilizar wnos Tegistros
historcos (131) para cada mbdele de sobicitndes (114), comparande los rembttados de cada
maduln, sn b atencion de ciarto tipe de servicio, ¥ obtemisnds un promedio da los registros
histaricos, de tal mamera goe se poeda sscoger ol menor waler enire los promedios de cada
oo da ks méedulos de solicimdes (114).

Regivires  Rivsdricos (131): 5¢ wohnderd sz la prosente divulgacidsm por megistros
historicos (131) al coxjante de datos que permedften seguir by svolciss de paramotros do
siumcitm du nn dato de soliciud de servicio (102) asocizdo a un dato do obgeio {100, como
por ejezaplo, &l tiepspo de eopsra para by atncisn de en dwto de solicimd die servicio (102) o
&l tiempe & amncicn total dal dato s soliciud &a servicio (107), satre cos, de canara
gue e CheXfs COE TN crierio pars sscoger & modulo de solicimdaes {1 14) mis efciants,
ntlirands by infhreacion de unes registros kdstosices.

Daiw dr scalizaciom ([T21)0 50 cotemdara co b pmseme divulgacion por dao de
actmalizacion {132) a b infoomacon aseciada con el mimern de miduelos de soliciudos
{114) gee se emcuenitran babilitades. ¥ que pueds detwrminar by capacidad para atender
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ciarto mimare da dabos de objete (100) en &l sistezm, @n afectar 3 calidad del servicio.
Pariddicamsents, pueden imbabiltarse los modulos de solictudes (114), pare evitar ha
solwecarga, y el Tiar comeCuRnCing Degativas, a mediomo v large phzo.

Dair de nod{ficacien de sobrocarpa (122): 5o entundess en 3 prewsnts dnmlgacisn por daio
du notificacion de sohrecarga (133] a b informacitn que alrta acerca de un oivel de carga
que excede los Emites pars un foncionamissto wn rissgo, memssande 2 wn rango o tsrvalo
de criicidad, v que requikre Fencidn mmedista par Do afechar megathiamexis 2 los
midalos de seliciudas (114

Daiw dr rendmienie (134): 56 cotenderd en lx pressmte divuloacits por daio de
remdiminnte (134) a [a informacién de wbckoci, rebciomada con la atemcién de al mancs
un dafo de solicind de sarvicio {102) por paris de =n primsr mbdnls de proceamdeato de
sobiciodes (117} previaments saleccicmds. El valer paeds estar en en ange preastablacide
que permita realizar um comparacita del rendieviente de cada madalo de soliciedes (114).
Ejmplk de =n dato de modmniente (134) podria ser 2 doracitoz de atocisn de un dato de
sobiciod de sarvicio {102) por parte de =m primer modalo de procesamsento de sobcimdes
{115} con una duracién de aemcidn de ! orimmbes ¥ gee podris ester denfto de D EmEs
svtablecido por ¢l sstoma goe podrh veror de | a 5 mimwbes, por ko cual, el d2io de
rezlimignte {134) podria considerarse dentro dal rango de efcienci.

o sjemmlo de dato de remdimiento {134 v pare el case de mna stencids de sobicind x
una snceral bancerhy podria ser &l phel de satisfaccitm de wn cliente. donde se tiens =na
ralificacion de 4, o wn engoe anfre 1 v 5, siemdo 1 el peor nivel posthle, ¥ 5 I mwjor
ralificacion posthle, de tal formm qoe w paeds conviderar ol nivel de satisfaccitn del clisate
derfro del engo parmisibles o acsptablk.

Imiervalo de criicidad (123): 5o cotoderd ez la pressote divulgaciea por ixermalo de
criticidad {13%) al rango de walores dal dato de resdiedento {134), de modo que cuzndo el
dain de rendimvesdo {134) se socuenite &0 &l @neo, e prodecs wm die de notificacion de
sotrucargs. an ooz de alrta al wstera de adwrinisiraciin  Este rango we poesds modificar
CoOId Comsecuanciy de nn cambio de modalos de solicitades (114). o sn cawo de hardaars
con una mejory de las caractaristicas da Jos dispositivos.

Daip dr inhabil¥ecidn iemporal (126): o extenderd an 3 presente domlgacitn por d=to de
inhabilitacitn tepsparal (136} 2 b informacitn ohdemids cuande = acve nma otifiacida
de wobrecarza, & tal forma gee el daio de inhahilacion temporal (136) sidz goe un
madualo de sobicimdes (114) process wm dado de sobcind de servicio (102), dente da um
periode de Gemspo esablecdo.
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Tiempe de procesamirnie {137) 5o wivnderd o b presoie dimlgpcion por teopo de
procesandeato (137} al lapse de tiszopo tamoumido some Iy Degada del date de soliciiud da
sarvicio {102) a la emided de comprate (103) v 1 conchsion dal procesamientn dall deto de
sobicimd da semvicio (102), en ol primer modnls de procesamicnte do sobicimdes (115 5o
pretends goe sl teopo de procesacsento sez o mis redecids posdble. agilizando da ssta
forma los procesos de stencién de un usuann, o genoral

Dair dr funcen eljodve [T28): 5e nienderd so b presenin divulsacws por daio de
fancidn objethve (138) 3 b mformacitn nilrsds pars monirder ol Sempo empleads para
procesar un dato de objete (100} o o conu=éo do dates de objeto (100 Diche dato do
fancion objetive (138) pueds defint el valor goe s pretnde alcarear, feoendo o Cosnin
las condiciones de cparacita v las Imitacionss, demire de las gos oo socnesite sl dstema
Entm ko ejemplos de dato de funcidn objetieo (13E) podrian nclnime tismpos de espera y
do promsamisnty de solicimdes de servicin, considerande s condicionss de opsmcion ¥
las restricciongs del sistema, cosbos, Comsnow soeTEEtico. sefisfaccitn de oo clisoie, e
ot

Proceco dr clecffracion [(128): 5o cotendara on b presants dnmlgacion por procsso de
cleificacita (139), la accitn de escomer ¥ asigzar mma categora & un date de objeto (1000
wxire una plrabdad de categertas presctablocides an ol skiupma, do tal forma que 5o poeda
diferanciar a un primer date do ohbjeto {100) con wn2 cateporia aociads, do otros datos de
ohjeto (104} con categorias asociades v diferenies 2 ln categoriz el primer daio de obgeio
{1{1). El process de clwificacstn (13%) podria basarse wn camacierhiices ¥ propiedades
tnicas do cada date de objeto (10{) ¥ cada categoria podria ser difurents mna de b oma
Adiciomalmenie, cada categora del sivtema podriz estar asocado 2l tipo de daio de
sobicid de servicio (102) asociado a cada date da oitgeto (1040.

Kisfema (200 5o entonders em b presente dielgeciom por sistema (200 2 b umidsd de
lerdurare qoe Dchye al menos o eddelo de memorsa (107) ¥ ooz mmidad de compoie
{103}, con &l que s& pretends diomivmir Jos tempos de procesammientc de sclicimdes an
limgan do eapwra, temisndo @ cusnfa los meoomos dispemibles v [as rosticcionss de
oparacinn. Fl sisterm (M) pusde sstar configuradn pama ejecutar aplicaciones de soffarare
para malizar maltipks cperaciomss ¥y procedimmnbos, sobre o dates de szmada v sobme
variable fumporales, il comw para tooar decisiones, v hacer calonlos.

&g debe wnnder goe lx prewote divulsaciio oo w bolla liededs a ba pwedhlidsdes
descriizs @ dusoadas, poes comw werd svidenie para wm pemonz werada an el are, exishan
wariacionss vy edificacionss posibles que oo 5o apartan dal euprite do b mvencion, <] cml
sl 5o ancnemTa definids por b signientes rervindicacionss.
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EEIVINDICACTONES

1. Un médnde pam redncir fiempes de procesarsienin de soliciedes om limsas da
wEpera, que coogprends:

2] mecibT o mnz nmdad de compeio (103) o daio de objeto (1) que mcloyw
en dato de dentificacion (101) ¥ un dato de solicind de servicio (102);
b} obmmer o= dato de pricmidad (104) paza &l dato de objeto (100) sjecutando
coam [a mmidad de comspuio {103) = procese de asigmaciém de pricnadad (107) qoe
oo come sntrada el date de identificaciom (101} ¥ conmita wn conjunto de reghs
de priordad {108), que consuka [ wnidad de computo (103} eo un moduls de
memoria (107);
o] almaconar medizme b unidad de computo (103) el date do objute (1040) =
en primer reghtro de mna estmctura de datos de prionidad (111} almacenads en &l
modnle de memnoria {107,

donds ln mstuchtera de datos de prioridad (110) tiens una pleralidsd do
mgniros ordenados (112) de acesrdo com wxa jerarquia (113) detorminada com
tass en ol date de pricridad {104 dal dato de objete (L0O), ¥

donde cada registo de estuchura de dabos de proridad (110) esa
configzrade para almacenar = dato de objeta {100
d) seleccinnar un primer médule de procesamiconts de soliciudes (115) ntre ad
menot dos mddulos de solicimdes (114) para procesar el date de solicited de
warcicis {102 2l sjcutar wn procsss de seleccion ds madulo {116) an s noddd de
comprate (103
%] eoviar decde [ wemidad de commputo (103) &l dato de solicimd de serccio
(102} dal dato do objube (100 qoe tenga el mager valor ded date de prioridad (104)
al primar madalo de procesamisnto de solictmdes (1175) seleccionado sz b etapa
dy
fi obmnir medizne la wnidad de comgrate (103) mn conjunfo de warables de
mendimriesde {117) o &l médulo de memoria (107) separadas pvienires ol primer
modnle de proceamismie de sobicindes (113) procesa el dato de wobcied de
wrvicio (102 soviado o la eoapa o
g obmner un date de eficiencia (115} dal procesamiente de la sobcited de
wreicks (102) ejecutamds con b umidsd de compube (103} o procesc de
calificacin (11¥) que tomz womo soada ] comjuxo de warible de
mndimmiende (11T) ¥
b) modificar medinte v wmidad de copspuin {103) el coxfunto de reglas da
pricridad {105) aleaceradas wn o] module & momoeria (107) 2 partir del dafo de
adciencia (115}



2. El métedo de la Boivindicacion 1, donde 1a estruchura de datos &e pricadad (110} es
02 extrochurs vectoral {120} qoe conticns wna phirlidsd de registros de pricrizacitn {121)
qus Sezan ma jerarqua (113) e b que ¢l mgsoo & pricrizacion (121) con 2 posicien i
almacena =m dato da ohjete (100) con meryor valer de dato ds prioridad {104) que =n dabe
da objeio {100} almacenado sm wma posicion 1.

3. El métode de armerdo con cozlguisra de las Reivindicaciomes amdemiorss. donds &l
procews de sizmcitn de prioridad (107) de Ia stapa b) corprends ks mbsiapas:

il)  comubar mediante 3 uzidad de conspuio (103) unz de mgla do prioridad
{122) almaranads en ol maduls de memarix {107);

if)  comubar mediante b emidad do copspeto (103) oo dato de mspertanca (10E)
mocizds 2l deio de identificacitn {101} ¥ =n dato de wgencis (109} asociado al dato da
sobcnd de semdicio [102) almacszados sa & modulo de memora (107);

i)  caloalar ¢l dein de prioridsd (104} con base en 1a regh de pricridd {122)
tomands come earada ol dato de idemtificacionm (101) v & date de sobicited de sarcicie
{102); ¥

)  asccirel dato de priondad (104 al dato de objeto (100).

4. El maods de b Bsivindicacion 3, wn donds b mgh de prioridsd (122} @ b
iienie Telacitn:

valor del dato de prioridsd (104) =valor dal daio de fmportmei (108) *1aler del dato de
rEemca [109).

i El mértedo de la Beivindicacion 1, donde an &l procese de saleccion &e 1z stzpa d) b
nnidad de computn (103) gunem noa eetmomo mmcial {123} con o plealidsd do
weciores de procesammisahe (124,

demds cada wvector & procesamisnobo (129 etd mworiado a3 o models de
proceantemio de sobicibedes (114, 115 v teoe wa phelidad de meghoos de
atemciom 125),

donds n cada regisme de atencion (127) w aleacesa un dato de objeto {10

. El mdtodo do b Esivindicaciom 5, donde ol procesn de seleccion de un primer
midulo de procesamdentn die selicindes (117) de I stapa ) comsprends ks smibstapas:

j1)  obwuner un dato de duraciom de senvdcio (128) aociado 2] dato de solicited
do servicio (102);

j2)  obmper mn date de duracicn de registro (125) mochde a cada remiste de
stemcidm (125);
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3}  idexfificer megmiros de atemcita (1IT) dispondbles y ondemados de Soomna
Comsecutiva 4@ wm vector de procesamimnts {120 aope date de deracitm de mgidre (128)
tenga no valor igual o mayer &l valor del dato da duracicn de servicio [126)

) idexfificer mn wecior de procesamdemin (129 asocizdo con lon registos de
giemciom (1 27) dentificados en b subsapa 3k v

% seleccionar ol primer modnler de procesammsaio de sobciudes {115), donde
wl primer module d¢ procemamiemio de solicibedes (113) w2 mochdo al woior de
proceandsndn [12%) dentifeado an b wtapa j49).

. Bl pwitodn de Ia Boivindicaciom &, goe adepss comprends amre los pasos 4] v j5)
los pasos da:

kl) obiunor on dsin de deraciém de servicio puinims (1 3) acocade a cads vechor
de procasapsento {129) v awocizds al dato de soliciud & servicio (102

sn domde el dato de demcién de servicic mfmimeo (130 se determiza con

ie sn uncs meghiros historicos (131} almacenados eo &l modnle & memoria

(107,

kY comperar ¢l dain de duraciém de servicio muimime {130) asocizdo & cada
wechor de procesamiento {129

k3  idemtificer &l wecior de procesamismie (119 que texe ol daio de duracia de
sarvicio miminwy {130 com memer valor con bess a [ copparacion realivads en by otapa k2);

kf) seleccionar &l vector de procesamisnts (125) asociado a wn médnle ds
solicimdes {114) pama procesar ol deio de solicimd de semvicio (102) con base om B
identificacion realizada un la stapa k3

donde, em b otapa j5) e salecciona comw primer modnkn de procesamianto da
sobcimdes (117) &l modnlo de solicimdes (114) que tikns ol datr ds duracion ds wervicio
minire {13 o memor valor

B. El mwitodo de acmerds com cualquisra de bs mdvindicaciones § 7 7, que ademas
comprends no paso k) de actmlbzar con 1z uwnidad de comguie (103) b estrocmra
matricial (123) de forma penicdica qee conmprends los & s e

vl) obiuner on dato de acmalimcios (132) asocizdo 2 b cantidsd de pwidulos de
sobicimdes (114) babiltados: v

vY) modificar Iz pleralidad ds wectores de procemmmiento (124) de b evtruchmrs
matricial (123) con base 2l mmero de midulos de solicimdes (1 14) kabditadios.

B El mwtodo de 2 Beivindicacion B, donde &l paso k7)) de actmliar b estmcur
mafricial (123) ademas comprends después dal prao w2 los sipmisnios subpaso:

vl]  meomer com b unidad de commpuie (103) un deio de potificacion de
sotrocarga (133) mochdo 2 on médnle de sobicimdos (114) qoo tene m dato de
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rendimigate {134) con no vwalor que cae dente 4 un mtenvale do orticidad (139), de o
comirario paser a b3 efapa @);

v  menaar un dabo de mhebiliaciks temporl (130 com b owxided de
computs (103) coando e geosr @l dato de ootiicacisn de scheecarga (133), donds al dato
de inhabilftacicn tepsporal (136) opide a dicho modulo de soliciudes (114) proceser un
datn de soliciud de servicio (102) derante wn intervale de tiempe predufinide.

1.  El msitodo de b Redvindicacion B, donds &l pase kJ) de actoalvar by sstroctura
mairicial (123) ademsds mchiye =n smbpase v3) de hebdlitsr une o oos modules de
sebicimdos (1 14) adicionales por medin de 12 unidad do copputo (103) oo bae al nemare
de madulos de solicihudes {1 14) qoe we socmerfren mhabiltzdos v con base 3 la notificacisn
de sobrecarga

un domds Iobdlitar umo o mos médulos de solicibedes (114 redoce ol date de
duraci‘m de serricio {1216) asociado 2l dato de sobcind de servicio (103);

11. El métnde do aceerdo con cualqnisre de s Rerrmdicacions: andoriores, donde an ba
wizpz £} 2 mnidad de compuio {163} sjecuts = process de calificaciom (119 qoe
comprands las simisndss mbatapas:
gll  regsirer un compunto de varizbles de mndisviente (117} relaciozadas con la
atenciom dal date de selicimd de servicio (107) del dato de clgeto (1040) mediants la nnidad
do comypute {103) sn ol madnls do memoria {107);
) evaluar &l conjente de vamables de mndiwionts (11 7) con base en un Sempo
de procesamiento (137) dal date da solicitud ds wrvicin (10E),
donds el Sempo de procesamisnte (137) del daio de solicited da
sarvicio {102} e o] periodo copsprendide dewds In mecepeicn dol date deo
solicimd de servicio (102} sa b umidsd de computo (103) basta que &
primer modnle de procssamisnts de solicibedes (113} Snaliva &l
procasammionte dal dato de solicired de servicio (102); v
9] megistrar un dato efciencia (118} del procesamisnte & I sobicited de
sarvicio (102) e ol modoly de memoria {10T) con base ea b evalbacion del comjumtn do
variables de rendimiante (L17T)

12. El m&todo de acnsrdo con cualquiena de s Beivindicaciones anteriores, el conjante
da ruglzs de prioridad (106) do I otapa B} s obficso ax una stapa al) provia a b etapa b,
que mchrye ejecutar con la nnidad de cémpuie (103) m procewo de clasificacism (13%) que
omm come anrads wa phmalidad de detos de pricridad (104) ¥ datos de efciencia (118)
mocisdos a datos de objoto (100) previamonte procesados por mddelns de solicimdes
(114), domds &l process de clwificacin (135) tene wm dato de Sonciém objetive (13E)
configurads pam pvinirsizsr ol tempo que tards wn daio disobjeto (100) an wer procesado.
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13, Un sisterm [2{H) para redwcr tiwmpos de procesamismte de soliciudes en limeas du
wipera, que consprande:
mn ewddulo de mepsoria (10T v
tma midad & compute (103) conectada al madnlo de memerh (107) v confignrada
parx
- mecibr =n date de objets (100) ges mclrys no dato de idemtificacion (101) ¥
uxm dato de solicimd de servcio (102
- obiuner ux dato de prioridad (104) pare el dato de objete (100 ejecatando un
process de asigmacion de priocdad (107) goe toma copw entrada el date de
idemtificaciom (101) ¥ consuffands wn conjnoie de regles de pricridad (106) @ un
madnbe de memoria (107);
- almecenar &) date de obgetc (100} an e priover meghsro de wm sstochma de
datos de prionidad (111) almacenada ca o] moduls de memaria {107),
donds 3 estuchima de daios de prioridad (110 tkioe nna plealidad de
mgistros ordanados (112) de acserde con wma juargquts (113) dsterminads com
tass en el date ds procradad (104) dal dato de objede (104, ¥
donde cda mgiste & esuchora de dates de promidad (110 csta
configerado para almacenar en duio de objets {100);
- selecoionar un primer ewddulo de procesamisnts de seliciudies (115) wntre al
memos dos modulos de solicimdes (114) para procesar sl date de solicited de
sarvicio (102) 2l sjecutar = procese de seleccicn de madulo (116) sa 2 nnidad de
cemprte (103}
- sovir deeds la wmidad de computo (103) &l date de solicimd de servicio
(1eZ) del dato de objete (100 qoe temga sl mayor valor del dabe de prioridad (104)
al primar modulo de procesamicnts de sobicitudes {115) seleccionado en by etapa
dy
- obner un conjunte ds wvarisbles de mndimignte (117) wn & modulo de
memoria (107) meoeradas misptras @] priesr module de procssammicote de
solicitades (117) procesa ] dato de sobicind de servicio (102) eoviade en bx etapa
&l
- obiner un date ds eficiencia (115) dal procesamisnte de 2 sobicimd de
sarvicie {102 ejecutande un prowmse de calificacion (1 1%) qoe tomm como sotrada
al conjente & varzhle: de modimisate (117); 7
- moidificar &l comjunto de rmeghs de pricridad {106) almacenadas sn el madnle
de mamoria (107) a partr del dato de sfcisncs (115)

AL AR Rl Ll R



EESTMEN

La presants dhulgacion e mlbciona con mdtodos ¥ siviumas pama redncdr tiempos de
proceamiemio de solicimdes o Eneas de sspema an servicion de ala copgplejidad For
sjemplo, [ preseate divelgacitn describe un méatods que pesde imchiir nna wapa de rectbd
en uza mnidad de compuio mn dato de objeto que puede mcleir un dato de identificacion v
1un dato de schicind de servicio, ¥ um stapa de chismer un dabo de prioridad para <l date de
ohjoto mjecutands wn proceso de aipnacion & priondad qos pusds tomar como exirada ol
dain de idenriScacitn ¥ posds copsber wn comuoio de mglas de priomdad
Adiciomalmente, 6l método posds almacenar &l date da objete so 1 primer registto de mma
evtruchrz de dafos de pricridad selectionar nn primer médnle de proceamismic de
sohictndes enine 2l mencs dos madulos de wolicibedss para procesar &l deio de solicied da
servicio al ejecutar wm proceso do selsccion de maduls en b emidad & compnto. Tambiadn,
&l matodo pusde soviar desde by wmided di copsputo el dato de solicied de servicio del dato
de ohjsic que pusds tenar &l mayer valer dsl date de poondad, 2] primer modulo de
proceamtenio e sobciedes. Fl mwtodo posds ohtener medinte lx unidad de computo wm
conjuntn de warizbles de meodimignic en &l module ds memoria, pemkrade: mmiemits el
primar madnle de procesardcmo da woliciedes procesa ol dato de solicimd de sanvicio.
Tamhbidn, ol método poede mchiir wna ofapa do obtener un date de eficiemcia dal
proceamismin de la sobicied de servicio, ejecumndo 1 process de caliicaciom
Adiciomalmente, &l métode pusds inchir o stapa de modificer mediante b wmnidad da
computo &l conumto de regles de pricrdad que peesdsn ester almacenadss wn &l modulo da
mamora a partr dal date de eficiencia.

Adsmndc, I3 presente divulgacien tambikn describe modalidades de wm sisiema qoe poeds
inchiir no modelo de mwmorn y woe nnidsd de compete que poeds ester conectada al
midulo de memoria ¥ configurads parz ejecuter unc o mas de bs mwdalidades de les
matodos antarinrmemntg dascritoe.
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FIGURAS

INICIO
reduccion tiempos de procesamiento de solicitudes en lineas de espera

wdentificacion (101} y un dato de solicitud de servicio (102)

obtener un dato de prioridad (104) para ¢l dato de objeto (100) gjscutando con la
unidad de cémputo (103) un proceso de asignacidn de prioridad (103) que toma como
entrada el dato de identificacion (101} ¥ consulta un conjunto de reglas de prionidad
{106), que consulta Ia wnidad de computo (103) en va mddulo de memoria (107}

HMN‘ en una unidad de computo (103) un dato de objeto (100) que incluye un dato de
b

<
) |
almacenar mediante la unidad de computo (103 ) el dato de objeto { 100) ea un primer
registro de una estructura de datos de prioridad (111) almacenada en el modulo de
memona (107)
d) 1

seleccionar un primer mbddulo de procesamiento de solicitudes (115) entre al menos
dos médulos de solicitudes (114) para procesar ¢l dato de solicitud de servicio (102) al
ejecutar un preceso de seleccidn de moduloe (116) en fa unidad de cémpure (103)

ee’ !

enviar desde la wnidad de computo (103) 21 dato de solicitud de servicio (102) del dato
de objeto ( 100) que tenga el mayor valor del dato de priondad (104) al primer modulo
de procesamisnto de solicitudes (115) seleccionado en la etapa d)

QA obtener mediante la unidad de computo ( 103 ) un conjunto de vanables de repdimiento
(117) en el modulo de memoria (107) generadas mientras el primer méodulo de
procesamiento de solicitudes (115) procesa el dato de solicitud de servicio (102)

enviado en la etapa &)

obtener un dato de eficiencia (118) del procesamiento de la solicitud de servicio (102)
sjecutando con la unidad de computo (103) un proceso de calificacion (119) que toma
como entrada el conjunto de variables de rendimieato (117)

modificar mediante la unidad de computo (103) #f conjunto de reglas de priondad
(106} almacenadas en el modulo de memoria (107) a partir del dato de eficiencia (118)

FIN
reduceion thiempos de procesamiento de solicitudes en lineas de espera
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