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RESUMEN

Buscando solucionar la falta de interés de los estudiantes por asistir a la clase
sistemas de espera y ahora respondiendo a la necesidad que para el nuevo
programa de ingenieria de telecomunicaciones es una asignatura obligatoria,
surge como idea la implementacion de una herramienta de apoyo que permita
hacer una clase mas versétil en cuanto a contenido y desarrollo.

Este proyecto consiste en la implementacion de 6 guias de simulacién para la
asignatura Sistemas de Espera sobre la herramienta Simevents; el proceso de
creacion de estas guias va de acuerdo al contenido programatico de la mismay en
el nivel académico que se busca con la implementacion de estas, iniciando por el
reconocimiento de los requerimientos para hacer las practicas sin ninguna
confusion lo cual principalmente consiste en hacer una introduccion a la
herramienta de simulacion; respondiendo preguntas de como funciona, qué se
puede hacer, su interfaz, la descripcion detallada de los bloques implementados
durante las précticas, entre otros, lo descrito anteriormente estd compilado en un
manual.

La metodologia propuesta para las guias consiste en que primero el maestro que
dicte la cétedra, dard a conocer el tema y después propone la guia respectiva a
este para que sea desarrollada. Claramente el profesor no esta sujeto a las guias,
pudiendo proponer ejercicios sobre estas, retroalimentando el trabajo y haciendo
una mayor proyeccion segun su catedra.

Todos los topicos que se ven en la materia sistemas de espera fueron
implementadas sobre SimEvents, desde el comportamiento de una fuente de
trafico basada en una distribucién especifica hasta una cola con un alto grado de
dificultad como una cola cerrada con varios nodos de red, esto permite inferir que
la herramienta cumple con las expectativas sobre en cuanto disefio se trata y que
el empalme con la asignatura se va realizar con todo el contenido programético.

Un agregado que se va a manejar es el planteamiento de escenarios que se
presentan en la vida real del ingeniero, como por ejemplo la Guia N 6 habla sobre
los algoritmos de enrutamiento, no antes vistos durante la catedra donde se puede
interactuar con el sistema y responder preguntas como por ejemplo si se cae un
enlace ¢cudl es el mejor vector de enrutamiento? o ¢ disminuir el retardo es la
mejor opcion para optimizar el rendimiento de la red?, cuestiones que seran mas
facilmente despejadas a partir de estas guias.



INTRODUCCION

Sistemas de Espera es una catedra la cual es un eje fundamental en el
entendimiento de las redes de telecomunicaciones. En el transcurso de esta se
observan varios factores que son decisivos en el disefio de las redes actualmente:
la caracterizacion del trafico, el tamafio de la linea de espera, la cantidad de
servidores, el tipo de caudal, son algunos de los mas sobresalientes, todo con el
fin de encontrar una optimizacion en todos los niveles tanto para usuario como por
quien ofrece los servicios en una red. Originalmente las redes eran caracterizadas
bajo un modelo de trafico de tipo Poisson, donde esta se adaptaba de manera
ideal a unas ecuaciones que interpretaban el comportamiento bajo ciertas
condiciones, pero debido a cambio en los usuarios, los diferentes servicios que se
ofrecen como la alta transferencia de datos, el tipo de datos, las aplicaciones, las
tecnologias, entre otros, este trafico que ya estaba caracterizado por un modelo
matematico ya ha entrado a revaluarse(Cuenca 2000).

La catedra inicialmente aporta los conocimientos sobre los modelos como se han
desarrollado hasta hace algunos afios, como por ejemplo para centrales
teleféonicas conmutadas donde antes no existia la linea de espera, y los usuarios
debian entrar a la suerte de marcar cuando el sistema fuera liberado por algin
otro usuario; pasando por algunos mas complejos como sistema Erlang C, donde
se agrego lineas de espera a estos servidores para que de una u otra forma el
servicio fuera justo.

Las herramientas de simulacion son importantes para hacer un mejor analisis de
resultados de los sistemas sin necesidad de hacer un completo estudio de campo
para sacar conclusiones, pues permite cambiar parametros y por ende observar el
comportamiento cambiante en los sistemas. Partiendo de esto una herramienta de
simulacion en las catedras es de mucha utilidad, SimEvents presenta una opcién
novedosa para simular sistemas de espera; desde la versibn 2007 Mathworks
observando la necesidad por que exista una plataforma que soporte este tipo de
datos, implementa una libreria que maneja los eventos (evento es considerado el
cambio de estado en un sistema), de manera integrada.

Permitir que la clase Sistemas de Espera sea mas dinamica para el estudiante es
punto importante en la buena educacion del futuro ingeniero, implementando
herramientas de simulacion se ha logrado un mejor desempefio de estos en los
diferentes escenarios, ya que los prepara para situaciones reales y tal vez en otras
qué resulten inverosimiles pero utiles desde el punto de vista pedagodgico.

18



1. PROBLEMA

En la catedra de sistemas de espera y el grupo de interés de modelamiento de
trafico, se tratan temas como indices de calidad de servicio (Qo0S), trafico, redes
de colas, modelos de trafico moderno, entre otros; todos necesarios e
indispensables para la descripcion cuantificada, comprension del comportamiento
y analisis de los sistemas (redes de colas).

En el aula de clase estos temas son desarrollados Unicamente en la teoria
haciendo que el estudiante no pueda interactuar de ninguna otra manera con los
sistemas propuestos en la asignatura, tales como el comportamiento de colas con
parametros definidos en el disefio, que son objeto de contextos tedricos que
buscan siempre mejorar y optimizar las soluciones.

El no tener una herramienta de simulacibn que sea un complemento en la
asignatura limita la manera de ver esta, ya que impide hacer ejemplos de trafico
de gran envergadura pues realizarlos de manera escrita seria muy engorroso por
la cantidad de variables manejadas. Otra limitante son los resultados, los cuales
no son respaldados como si lo son para otras asignaturas, citando algunos
ejemplos claros serian: Taller de Circuitos, con el software de simulacion Circuit
Maker, Microcontroladores, con Proteus, Redes, con Config Maker, entre otros,
gue dan soporte y eje de comparacion.

Es importante resaltar que en este caso las técnicas de simulacion existen pero al
ser temas de investigacion, hasta ahora se estan colocando a la mano de los
estudiantes y su complejidad para manejarlas hace que el proceso se represente
en pérdida de tiempo y de interés.
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2. JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto constituye una herramienta de simulacion para los
estudiantes que buscan respaldar y demostrar sus soluciones de sistemas, con
una confiabilidad semejante a la de Simulink y su plataforma Matlab.

Como Simevents es una herramienta recientemente lanzada al mercado, solo
posee las guias brindadas por el fabricante y esto dificulta la aprehensién por
parte de los estudiantes, se estaria generando un valor agregado con la nueva
postulacion, pues mejoraria el rendimiento de ellos en catedras complejas como
las citadas anteriormente, reduciendo al mismo tiempo el ausentismo vy
aplazamiento de las mismas por parte del cuerpo estudiantil en general.

Al desarrollar este proyecto, que termina en unas guias de simulacion, el beneficio
mas contundente y veraz sera para los estudiantes de Telecomunicaciones, que
tendran a la mano una herramienta de simulacion la cual facilitard su actividad
académica en el campo de las redes con ciertos parametros de entrada; y mas
ahora que la asignatura Sistemas de Espera es un requisito en el nuevo pensum
académico. Entonces lo que se espera es que la asignatura pase de ser
netamente tedrica y de bajo interés para los estudiantes a una que sea mas
dindmica con despliegue en temas que contribuyen al perfil profesional.

Es asi como, tener la opcién de modificar en simulacion parametros ingresados,
se convierte en un punto a favor ampliando los ejes de comparacion, como ajustar
el tiempo de espera de usuario en cola o el tiempo de servicio, cambiar la
distribucion de la fuente o del servidor, y resolver inquietudes momentaneas dando
una vision mas logica en los comportamientos de la red.

Al momento de entender el funcionamiento de la herramienta de simulacion este
conocimiento se representa en optimizacién de tiempo que se puede invertir para
hacer actividades que competan al desarrollo integro del ingeniero.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar seis (6) guias de laboratorio de simulacion y un manual basados en la
herramienta Simevents, que sirvan como apoyo para la asignatura de Sistemas de
Espera y al grupo de interés Modelamiento de Trafico.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar los requerimientos especificos para cada guia

e Determinar las variables requeridas en Simevents para implementar fuentes
(exponencial, uniforme y constante), sistemas (colas) y sondas (gréaficos).

e Disefar y elaborar la guia de fuentes exponenciales, uniforme y constante.
e Disefiar y elaborar la guia de fuente de trafico basada en una traza.

e Disefiar y elaborar la guia de colas con servidores exponenciales (M/M/1/e/,
M/M/1/K/o, MIM/K/K/=, M/M/K//).

e Disefary elaborar la guia de redes de colas abiertas.
e Disefiar y elaborar la guia de redes de colas cerradas.

e Disefiar y elaborar la guia de algoritmos de enrutamiento
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES

La simulacién de eventos discretos tiene una gran trayectoria a lo largo de la
historia. Si se estudia en un marco de referencias bibliograficas unos de los
pioneros en plasmar técnicas que permitieran tener conceptos claros y entendibles
seria Georges Fishman, en su libro “Principles of Discrete Event Simulation”,
donde su enfoque esta aplicado a procesos industriales en los cuales sus
principios son analogos a los aplicados en telecomunicaciones en lo referente a
los sistemas de colas. A partir de esto se han desarrollado aplicaciones de
software de simulacion que realiza eventos en tiempo discreto en lenguajes de
bajo nivel como C, por ejemplo, en el cual se basa el programa Simulador
comercial de eventos discretos (SMPL) y por pertenecer a este grupo de nivel de
programacion es uno de los mas rapidos que se han disefiado. Sus funciones son
dar resultados a un problema sencillo de transacciones realizadas en un sistema
de una cola con un servidor cambiando los parametros de tiempo de transaccion
como de servicio,(Campos 2008).

A medida que se iban mejorando las técnicas de programacion todos las
implementaciones se hacian méas robustas. Después de la aparicion de C++, se
desarrollaron gran cantidad de simuladores independientes hasta algoritmos para
realizarlos (ver figura 1) los cuales permitian al usuario optimizar de su programa
para las necesidades requeridas por su problema, pero en medio de tantos
programas se concibieron unos mas elaborados para la implementacion
académica como lo es el Simulador Propio de Eventos Discretos (D.E.S.K.). La
ventaja de DESK a comparacion de sus antecesores es que puede simular casi en
su totalidad eventos de tiempo discreto (exceptuando modelos auto-similares),
desde modelos sencillos hasta disefios con gran niumero de clientes y estaciones
de servicios sin tener que ingresar gran cantidad de parametros, tan solo definir el
comportamiento de las estaciones de servicio y su conexion, también se pueden
definir distribuciones basadas en trazas si las que vienen incluidas no fueran
adecuadas. Su velocidad en respuesta es muy superior en comparacion a la de
SMPL dando soporte a un total de simulacion de 4.294.967.295 eventos.
Siguiente a este version de DESK se implementé otra con coma flotante que
optimizo los tiempos de simulacion (ver figura 2)(Aldana Julio de 2005 ).

Después de ser implementado un lenguaje de alto nivel, como java, es entendible
que las herramientas existentes también se aplicaran a estas nuevas formas de
programacioén; asi pas6 con DESK, que ahora se convierte en JDESK, un
aplicativo web el cual se vuelve mas verséatil y facil para usar al usuario con una
interfaz grafica mucho mas llamativa y que permite hacer una rapida depuracién
de los modelos implementados, entre otras diferencias con su anterior version,
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pero una de las mas llamativas es la de simular eventos con la interaccion de otros
usuarios.(Campos 2008)

Figura 1. Diagrama de flujo de un algoritmo de simulacion de eventos
—

{ |
| Inicio |
J

A _d

Inicializacion: o
1) Tiempo = 0 2) Inicializar ¢ Programa principal: )
estado y contadores 0} Invocar Inicializacion 1) Invocar Reloj Relaj:
3} Inicializar lista de 2) Invocar Evento 1) Determinar el tipa del
eventos * précime evento
2) Determinar el tiempo del

préximo evento y actualizar|
l a dicho tiempo el tiempo de
simulacién

Evento:
1) Actualizar edo. del sistema 2) Actualizar
contadores estadisticos 3) Generar eventos futurcs y
agregar a la lista de eventos

A

e l\ no
iFinde la
5

» Librerias:
-+ Generar aleatorias

imulacion?

N

Generador de reparte:
1) Calcular estimadares de interés 2) Escribir reporte

(CAMPOS 2008)

Figura 2. Grafica de comparacion entre tiempo simulado y cantidad simulada.

00
230
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5 200 o ———-Smpl
E_ -
|E' — Simsuc [Coma
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E - - - Simsuc [Coma
] Fija)
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(CAMPOS 2008)
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4.2 MARCO CONCEPTUAL
4.2.1 Experimento de sistemas

Hay dos formas de experimentar con sistemas; ya sea en tiempo real o con un
modelo del sistema. Los experimentos con modelos de sistemas se pueden dividir
en dos formas: fisicas y matematicas. En la implementacién de un sistema se
utiliza el modelo matematico en el que una de sus variables es el tiempo discreto
(o simulacion de eventos discretos) lo que significa que los parametros cambian
en un conjunto numerable de puntos en el tiempo. La ventaja de aplicar este
modelo es que se pueden tomar gran cantidad de eventos los cuales por ser
discretos son cuantificables, también aplican a las distribuciones requeridas
dependiendo el comportamiento de una variable como la exponencial, estandar ,
Poisson entre otras, pero lo mas importante de simular por eventos es que se
puede planificar el final de la simulacién y se puede planificar una operacion de un
instante determinado de tiempo, permitiendo actuar y estudiar el modelo del
sistema de forma mas eficaz.

4.2.2 Evento

Un evento se presenta cuando hay un cambio en las variables de estado, esto da
como resultado una actualizacion y nueva respuesta en el sistema, la
contextualizacién de un evento para el proyecto significa la llegada de un cliente
(nacimiento) o cliente atendido (muerte) (Campos 2008)

Los temas que se ven en la catedra de sistemas de espera (redes de colas,
procesos de arribos, etc.) se basan en la probabilidad de que un evento ocurra, es
asi que para entender los modelados de los sistemas es necesario tener claro
algunos conceptos.

4.2.3 Experimento aleatorio (Lozano 2006)

Para que haya un experimento aleatorio tienen que cumplirse las siguientes
condiciones:

¢ Que haya mas de una probabilidad.
¢ Que sea completamente medible.

e Que searealizable.

24



e Que las condiciones sean neutras de tal manera que el experimento pueda
volver a repetirse.

4.2.4 Espacio muestral (Hwei 1997)
Sea S un conjunto de todos los posibles resultados en un experimento aleatorio
S = {conjunto de posibles resultados}.

Sea un experimento aleatorio lanzar un dado de 6 caras, el espacio muestral se
define en el conjunto S

S={1,2,3, 4,5, 6}
S={xxe NA1sx<6)

Como ya se definié un evento sucede cuando en un experimento aleatorio ocurra
un resultado del espacio muestral; un ejemplo es: sea A el evento que el resultado
del lanzamiento de un dado sea igual a 5.

425 Variable aleatoria

Una Variable Aleatoria (V.A.) es una funciéon que asigna un valor numérico a cada
suceso elemental del espacio muestral, es decir es una variable cuyo valor estara
determinado por el resultado del experimento aleatorio. Se clasifican en dos tipos
continua y discreta.

Discreta: se dice que una variable aleatoria X es discreta si se puede representar
en un numero finito o infinito, pero numerable, de posibles valores.

Continua: se dice que una variable aleatoria X es continua si puede tomar un
namero infinito (no numerable) de valores. (Angel 2003)

4.2.6 Distribucion de probabilidad de una V.A. (C. 2006)

Se define una distribucion de probabilidad para una variable aleatoria como la
asignacion de las probabilidades para cada uno de los posibles valores de la V.A.,
asi que al ver dos tipos de V.A. se encuentra también las distribuciones para
variables discretas y continuas.
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e Distribucion de Probabilidad para variables discretas

Para este caso particular la distribucion de probabilidad es conocida como F(x) en
donde los valores de probabilidad se pueden representar en una funcion de
distribucion acumulativa, donde esta es creciente dando a cada uno de los valores
posibles de V.A. una probabilidad igual a uno.

Ecuacion 1. Funcién de Densidad de Probabilidad (FDP) para variables discretas
F(X)=P[X <x]= > F(k)
k=—0

En la Tabla 1 se presenta una funcién de probabilidad discreta de una variable
aleatoria X, con su respectiva probabilidad de ocurrencia, y en la Figura 3 se
muestra graficamente la funcion de distribucion acumulativa

Tabla 1. V.A. X con su probabilidad

X P[X=x]
-1 0,2
5 0,1
2 0,4
0 0,3

Figura 3. Funcion de distribucién acumulativa de la tabla 1
FxiX)

: 1

0E

(-]

Entre las densidades de probabilidad discretas se encuentran: Poisson, Binomial,
Uniforme, Hipergeométrica, entre otras.

e Distribucion de Probabilidad para variables contintas

Por ser infinita en los intervalos que se toman de las probabilidades se expresa
como la integral de la funcion de densidad.
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Ecuacioén 2. Funcion de Densidad de Probabilidad (FDP) para variables continuas
F(X)=P[X <x]= [f(x)

Entre las densidades de probabilidad continua se encuentran: Normal,
Exponencial, Uniforme, T-Student, Werbull.

4.2.7 Distribuciones

Para el modelado de los sistemas como las colas, es necesario tener claro
algunas distribuciones.

e Distribucion de Bernoulli (Aldana Julio de 2005 )

Consiste en realizar un experimento aleatorio una sola vez y observar si cierto
suceso ocurre o0 no, por lo general se describe la probabilidad p de que ocurra el
evento (éxito) y g=p-1 que no ocurra (fracaso). Se pueden definir para una variable
aleatoria (VA) X que puede tomar solo dos valores X=0 y X=1.

Uno de los ejemplos que mas utilizan para caracterizar la distribucion de Bernoulli
es el lanzamiento de una moneda donde solo hay dos posibilidades: cara o sello.

Ecuacion 3. Probabilidad de Bernoulli (experimento moneda)

1

0, P = E

X = numerol de caras obtenidas = 1
2

e Distribucion Binomial (Hwei 1997)

Basada en la distribucion de Bernoulli el interés de esta distribucion es el de
realizar el experimento n veces observando el nimero de aciertos, la secuencia de
experimentos debe ser independientes con una misma probabilidad (p) de éxito en
cada uno de ellos.

Para este tipo de distribucién se toma la V.A. como el nimero de veces que ocurra
un evento, la funcion de probabilidad es:

Ecuacioén 4. Funcidn de Distribuciéon Binomial
n
benp) = ()P A -p)"*
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e Distribucion de Poisson (Lozano 2006)

Cuando la distribucién Binomial posee una probabilidad P que tiende a cero y la
cantidad de experimentos (n) es muy grande se dice que la distribucién converge
a la ecuacion 5, esta es llamada distribucion de Poisson

Ecuacién 5. Funcidn de Distribucidon de Poisson

-1 17X
p(}%,x:O,l,z, ..... 250

e Distribucion exponencial (Lozano 2006)

Esta distribucion describe los procesos en los que es de interés saber el tiempo
hasta que ocurra un evento determinado, sabiendo que pueda ocurrir en cualquier
momento t y el tiempo que ha pasado no va influir para que ocurra otro evento
(independencia), esta definida por la ecuacion 6.

Ecuacion 6. Funcion de Distribucion Exponencial
fx) =2~

Figura 4. Funcién de Distribucion de Probabilidad Exponencial para diferentes valores de
A (Caudal)

Funcidn de distribucidn de probabilidad

o6 b /

/
osp
04 F
o3 |

o2t/ / =

=

P
nein

o1 H/

=]
(¥}
e b
-
.

(SANCHEZ 2008)

La funcién de Distribucion de Probabilidad Exponencial permite hallar el tiempo
entre arribos de los eventos consecutivos en proceso de conteo de Poisson.
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4.2.8 Proceso estocastico (Hwei 1997)

Proceso estocastico se define como las variables aleatorias que surgen en un
experimento aleatorio, las cuales cada una de ellas tiene una funcién de
distribucion de probabilidad.

Como definicion matematica es en conjunto de V.A. X_t unidas por un indice t.
4.2.9 Cadenas de Markov (Angel 2003)

Considerada como una serie de eventos, donde la ocurrencia de uno de ellos es
totalmente dependiente al evento inmediatamente anterior, por tanto se dice que la
cadena tiene memoria, haciendo que se condicionen las probabilidades de los
eventos futuros, en términos matematicos es un proceso estocastico discreto, el
cual cumple la propiedad de Markov (su estado actual posee informacion
suficiente para el evento inmediatamente posterior), una cadena de Markov se
puede representar con la secuencia X 1,X 2, X 3,... las cuales son variables
aleatorias, con rango llamado espacio de estado, el valor de X_t concierne al
proceso en el estado de tiempo t, asi que por su condicién de estados futuros se
define con:

Ecuacién 7. Cadena de Markov (Probabilidades dependientes)
- - - - \ - -
P«m =l | Xe=ly Xigw Xy =1, X =1y 5 P((Hl =l | Xe=1l_

Estado: las condiciones en la cual se encuentra un ente 0 sucesos posibles.
Ensayos: Las ocurrencias repetidas de un evento que se estudia.

Probabilidades de transicion: Se define con P_ij (probabilidad de pasar del estado i
al j) donde representa la probabilidad de pasar de un estado actual al siguiente en
un periodo o tiempo.

e Propiedades de las cadenas de Markov (Angel 2003).
Las probabilidades de estados deben ser igual a uno, es decir.
S1(t)+S2(t)+....,+Sn(t) =1 para n estados.

Para cada fila de la matriz P se cumple: pil+pi2+...... +pin =1 paratodo
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i=1,2,...,n

Las transiciones de un periodo al siguiente se obtienen de la siguiente ecuacion:
S(t) = S(t-1).P por lo tanto S(t) = S(0).Pt

Si S(t+1) = S(t) para t = K, Entonces se dice que el sistema se estabiliza o que los
estados son estacionarios o estables. Esto implica que S = S.P, es decir el vector
de estado estacionario sigue siendo igual después de la transicion t.

4.2.10 Modelamiento de tréafico

Las telecomunicaciones se basan en la necesidad de compartir informacion
utilizando los recursos existentes como la peticion de canales y equipos, en el
momento que todos estos se encuentran ocupados atendiendo otro usuario hay
una pérdida de tiempo conocida como retardo mientras el recurso esté disponible
nuevamente. La necesidad de compartir (demanda) estos recursos es de
naturaleza estadistica y se puede modelar con algun proceso estocastico
existente. Este proceso, conjunto a otros modelos matematicos, da variables que
pasando por un analisis contribuyen a la planificacion de los sistemas para
optimizar los tiempos de uso de los recursos (Diaz 2005).

El modelamiento de trafico busca dar una medida en unidades que estén bien
definidas, determinando la relacién existente entre calidad de servicio y la
capacidad del sistema, dando como resultado una variable de gran utilidad para
planificar la mejor inversion, el modelamiento se basa para este proyecto en el
comportamiento de las colas.

La teoria de colas es un conjunto de modelos matematicos que da el estudio de
lineas de espera mas conocidas como “colas” con relacion a servidores dando
como resultado el analisis de variables aleatorias como tiempos de espera en
cola, en servidor entre otros.

4.2.11 Retardos

Los analisis de sistemas de telecomunicaciones se representan en retardos y
bloqueos para un mensaje, esto significa que los usuarios ya sean paquetes,
celdas o peticiones de conexion que siguen algun patron de llegada (distribucion),
pasan un tiempo T en el sistema, en el cual es procesado y sacado del mismo.
Bajo ciertas condiciones el sistema puede estar en estado de bloqueo (Pb), que se
da por falta de recursos, este proceso lo representa la figura 5. Para el proceso de
analisis son punto de referencia las siguientes medidas (C. 2006).
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e Tiempo pasado en el sistema: T
e Numero de usuarios en el sistema: N(t)

e Fraccion de usuarios que al momento de arribar son rechazados porque el
sistema esta saturado, esta conocida como probabilidad de bloqueo: Pb(t)

e NUumero medio de usuarios/segundo que pasan a través del sistema: caudal

(A(1)).
¢ Numero de usuarios que son atendidos por el sistema D(t).
El nimero de usuarios del sistema en un instante t esta dado por:

Ecuacion 8. Numero de usuarios en un sistema (C. 2006)
N@®) = A®) - D) - B(1)

4.2.12 Teoria de colas

El desarrollo de la ingenieria de teletrafico esta dado por el trabajo del sefior Agner
Krarup Erlang cuyos estudios sobre el comportamiento de sistemas telefénicos
llevo al desarrollo de los principales modelos que son fundamentales para el
analisis de sistemas con recursos compartidos. En un ejemplo claro los usuarios
solicitan un recurso en instantes aleatorios de tiempos utilizandolo en tiempos
variables. Al momento que los recursos ya se encuentren en uso cuando el
usuario lo solicite es posible que estos formen una linea de espera o “cola”
aguardando que los recursos puedan ser nuevamente utilizados (C. 2006)

e Proceso de arribos

Los arribos de los usuarios se caracterizan por medio de un proceso de conteo de
Poisson, que se define cumpliendo con los siguientes parametros:

Arribos independientes; arribos uno a uno, no tiene memoria, P[N=1]= At,si t tiende
a 0, P[N=0]= 1-At,si t tiende a .

Los intervalos de tiempo de arribo t1, t2,..., tn, son variables aleatorias
independientes con la misma distribucion donde la velocidad de llegada al sistema
esta dada por la ecuacion 9
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Ecuacion 9. Velocidad de llegada de un usuario (C. 2006)

L1
E[1]

e Tiempos de servicio

Los servidores son recursos de un sistema, los cuales son utilizados por la
peticion de un usuario, donde el tiempo en que el servidor se encuentra ocupado
mientras atiende el cliente se define como tiempo de servicio, la velocidad maxima
en la que un servidor puede atender a sus clientes se obtiene cuando el servidor
esta continuamente ocupado. En este caso, el tiempo medio entre las salidas de
los usuarios es igual el tiempo medio de servicio, por tanto esta relacién viene
dada por (C. 2006)

Ecuacion 10. Tiempo de servicio (C. 2006)
1
*TE

¢ Clasificacién de un sistema de colas (notacion Kendall)

Los sistemas de colas se clasifican segin unas caracteristicas que son las
siguientes:

o Patrén de llegada de un cliente.

o Distribucion del tiempo de servicio

o NuUmero de servidores

o Numero maximo de mensajes en el sistema

En la Figura 5 se muestra la notacién que se utiliza para representar la disciplina
(tipo) de la cola.(C. 2006)
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Figura 5. Configuracion tipica de una cola (C. 2006)

Servidor(es)

Llegadas —— Q—» Salidas

Posiciones de
espera

(ANGEL 2003)

Tabla 2. Notacion para la clasificacion del tipo de colas

Tiempo entre Tiempo de servicio Numero de Numero de
llegadas t X servidores usuarios
M = Markov M = Markov 1 =un solo 0 = no tiene linea
servidor de espera

D = determinista D = determinista K= # servidores

G = general G = general « = |nfinitos
servidores

Velocidad de Velocidad del

llegada: 4 servicio: u

K = # usuarios

0 = |nfinitos
usuarios en cola

4.3 MARCO TEORICO

4.3.1 Entidades generadoras (Mathworks 2008)

El significado de las Entidades en diferentes aplicaciones varia segun el interés

gue presente en la simulacion del evento discreto, un ejemplo de una entidad es la

utilizacion de esta al representar los clientes en un sistema colas, o los paquetes,

mensajes 0 encabezados para ser transmitidos.

e Blogue — Generador Entidades Basada en Eventos (Event-Based Entity

Generator)

Esta disefiado para generar entidades cuando ocurren eventos de tipo especifico

gue son los siguientes:

o Cada vez que SimEvents genera un evento en el tiempo (ts).
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o Cada vez que la sefal tiene una entrada que sufre un cambio de nivel en
uno (tr).

o Cada vez que la sefal de entrada cambia su valor (vc).

o Cada vez que una sefal genera una entrada llamada funcion (fcn).

Figura 6. Bloque Funcional-Entidad generadora basada en eventos

we ﬁijUT b

(MATHWORKS 2008)

¢ Ventana de Configuracion (Figura 7)

Figura 7. Generacion de entidades
i -
B Block Parameters: Event-Based Entity Generator I&

Event-Bazed Entity Generator

Generate an entity upon a zignal-bazed event or function call.

I1ze the Allow OUT port blocking and optional Response during blockage period
parameters to determine how the block responds when the OUT port iz blocked.

E ritity bype: |EERTE -~ 1
2 Allayy QUT part blacking
Rezponze during blockage period: |Dizcard generated entities E| 3

Entity Generation Staliztice

Generate entitiez upon: | Change in signal from port v |E|

Type of walue change: |Rizing

6 [7] Resolve simultaneous signal updates according to event priority

[ ] H Cancel H Help Apply

(MATHWORKS 2008)

1. Tipo de entidad: el tipo “Blanco” no incluye ningun tipo de atributos por el

contrario el tipo “Estandar” incluye atributos llamados Prioridad y Contadores
con valores por defecto de 10 y 0 respectivamente.
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2. Si selecciona la opcion, dara mensaje de error si se genera una entidad y el
puerto estéa bloqueado.

3. Determina como responde el bloque si hay una obstruccion en la entidad
generada.

» Descarga de valor dependiendo del puerto de entrada.

*» Dependiendo de la prioridad del evento los resuelve descargando la
sefal.

» Genera entidades dependiendo del tipo de puerto de entrada asignado.
4. Determina el cambio de valor dependiendo del puerto de entrada.
5. Dependiendo de la prioridad del evento los resuelve descargando la seial.

e Bloque - Generador de Entidades Basado en Tiempo (Time-Based Entity
Generator).

Figura 8. Bloque Funcional-Entidad generadora basado en tiempo

&y OUT

(MATHWORKS 2008)

Genera entidades usando intergeneracion de tiempos de una sefial o de
distribucién estadistica, la intergeneracion de tiempos se define como el intervalo
de tiempo entre los eventos de dos entidades sucesivas, las cuales se pueden
seleccionar en la caja de opciones de dos maneras:

o Distribucion que varia acorde a la seleccion que realice el usuario que
puede ser. exponencial, uniforme 0 constante (estas vienen
predeterminadas por el blogue funcional.

o Por medio de la utilizacion especifica de una entrada, leyendo la simulacion
en el orden, primero la entrada y después generando la entidad. (del puerto

0).
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Ventana de Configuracién (Figura 9)

. Tipo de entidad: el tipo “Blanco” no incluye atributos, el tipo “Estandar” incluye
atributos llamados Prioridad y Contadores con valores por defecto de 10 y 0
respectivamente.

. Respuesta al bloqueo: Cuando hay un blogueo en el puerto de salida hay dos
formas de afrontarlo.

= Generacion en pausa: Detiene temporalmente la generacion de
entidades.

= Error: Genera un mensaje de error si la entidad de llegada no esta
preparada para recibir la entidad generada.

. Respuesta al desbloqueo: Determina la accién para la puesta en marcha de la
entidad después de un bloqueo.

» Reinicio inmediato: Después que el bloque recibe la informacién que
puede enviar la entidad esta es enviada inmediatamente.

» Retardo de Reinicio: Después que es habilitado para enviar la entidad,
hace un tiempo de espera para realizar la accion.

. Generar entidades con: Determina donde el bloque consigue instrucciones
sobre cuando generar entidades.

» Intergeneracién (creacidon de entidades) de tiempos automaéticos:
Genera las entidades con los parametros adscritos en los numerales 5y
7.

* Intergeneracion de tiempo a partir de puerto: Genera las entidades con
los pardmetros dados por el puerto de entrada t.

. Periodo: Este solo se muestra si el tipo de distribucion (7) es constante y el
pardmetro 4.a.; cumpliendo periodos de n tiempo en segundos

. Prioridad en la generacion de eventos: Se inscribe la prioridad del evento con
respecto a otros que se encuentren en la simulacion.
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7. Distribucion: Esta opcion solo se activa si el parametro 4.a. esta seleccionado,
da la opcion de tres tipos de distribucion: constante, exponencial y uniforme.

8. Generar la entidad al comienzo de la simulacion: al seleccionar este modo la
generacion de entidades se hace cuando inicie la simulacion; en caso

contrario, la segunda entidad se genera cuando hay respuesta del bloque de
llegada.

Figura 9. Generador de entidades (Tiempo continuo)

E Block Parameters: Time-Based Ent'ni Generator ﬁ

Time-Bazed Entity Generator

Generate entities uzing intergeneration times from a zignal or a statistical diztribution.

|Jze the Response when blocked and Rezponze when unblocked parameters to

determing how the block rezponds when the OUT port becomes blocked and later
unblocked.

Entity type: T |

Rezponze when blocked: Pauze generation

Rezponze when unblocked: Immediate restart |E|

Entity Generation Statistics |

Generate entities with: |Intergeneration time fram dialog |E|

4
7 Diigtribution: | Conztant |E| Period: [1

Generation event priority: | 300 5

Generate entity at zimulation start 6

[ (] ] [ Cancel ] [ Help Apply

(MATHWORKS 2008)

Figura 10. Estadisticas de entidad generadora

Entity Generation | Statiztics

Mumber of entities departed, #d: Off

Status of pending entity departure, pe: |OFf

[ ETE]

Awerage intergeneration time, w; | O

(MATHWORKS 2008)
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e Ventana de Configuracion (Figura 10)

1. Numero de entidades de salida: controla la cantidad de entidades que han
salido del bloque.

2. Estado de entidad de salida de entidad pendiente: Controla el estado del la
entidad que esta pendiente en el puerto pe.

3. Tiempo de intergeneracion medio: Da el tiempo medio de la variable de
distribucion.

4.3.2 Bloque Atributos (Atribute Block)

Figura 11. Bloque Funcional — Atributos

B{IM OUT k=

(MATHWORKS 2008)

A las entidades se le pueden adicionar datos conocidos como atributos, se pueden
definir los nombres y los valores de estos atributos; en el caso de una
comunicacién en una red si la entidad representa un paquete puede variar la
longitud de este. Para cada atributo, las dimensiones deben ser constantes para
todo el modelo.

e Ventana de configuracion (Figura 12)
1. Oprima el bot6n para agregar un atributo
2. Oprima el botdn para copiar un atributo
3. Oprima el botdn si quiere cancelar un atributo
4. Opcion para darle nombre a la variable atributo
5. Valor proveniente de:

» Dialog: valor asignado por el numeral 6

= Signal Port: obtendra el atributo de una sefial externa.
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6. Le da el valor al atributo
7. El valor del atributo se caracteriza por la forma de vector 1-D

Figura 12. Coloca atributos a la entidad entrante ‘
E Block Parameters: Set Attribute Lﬁ

Set Attribute

Set attribute values using data from the dialag ar signals for each departing entity.

Set attibute Statistics
1
N Mame 4 " alue From 5 alue 6 Treal 7
2 ot
3 | _
Al Attibutel Dialog |E| 1
A2 Attribute? Dislbg |+ 1

Create attribute if nat present

ok || Cancel [ Hep Apply
(MATHWORKS 2008)
4.3.3 Bloque - Cola FIFO
Figura 13. Blogue Funcional Cola FIFO
B{IN OuT g

(MATHWORKS 2008)

Este bloque almacena hasta el valor de N las entidades que lleguen, N es el
parametro capacidad de cola, cumpliendo el concepto de cola FIFO, el primero
gue llega es el primero que sale.

En el caso que N sea igual a cero, la linea de espera procesara solo la entidad
gue arribe inmediatamente ya que este bloque no puede almacenar entidades.
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e Ventana de configuracion (Figura 14)

1. Capacidad de la cola: Determina la cantidad de entidades que pueden ser
almacenadas a la vez, esta cantidad depende de la capacidad de memoria de
la maquina en la que se esté desarrollando la simulacion.

Figura 14. Capacidad de la cola
E Block Parameters: FIFO Queue X

FIFO Queue [mazk)
Stare entities in firgt-in-first-out sequence far an undetermined length of time. The
Capacity parameter is the number of entities the gueue can haold.
FIFO Queue | Tirneout | Statistics
Capacity:
!
[ ] l | Cancel | | Help Applhy

(MATHWORKS 2008)
e Ventana de Configuracion (Figura 15)

1. Habilitar esta opcion hace que una entidad que cumpla su tiempo en este
bloque (time out) que no ha podido ser procesada salga por un puerto externo
llamado (TO), al ser seleccionado se integra al bloque funcional una salida
donde seran tomados estos datos por el bloque subsecuente a esta.

¢ Ventana de Configuracion (Figura 16)

1. Numero de entidades de salida: controla la cantidad de entidades que han
salido del bloque.

2. Numero de entidades en cola: Controla el nimero de entidades en cola.
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3. Estado de entidad de salida de entidad pendiente: Controla el estado de la
entidad que esta pendiente en el puerto pe.

4. Promedio de espera: Muestra el tiempo que espera que una entidad demora
para salir.

5. Tamafio promedio de la cola: Muestra la cantidad de entidades promedio que
estan en la cola.

6. Numero de entidades de tiempo fuera: Contabiliza cuantas entidades han
cumplido su tiempo y por consiguiente han salido por el puerto TO.

Figura 15. Tiempo fuera para las entidades
E Block Parameters: FIFO Queue lﬁ
FIFO Queue [mask] [ink]

Stare entities in first-in-first-out sequence far an undetermined length of tme. The
Capacity parameter is the number of entities the quewe can hald.

FIFO Queue Tirmeout Statistics

1 || Enable TO port for limed-out entities

(MATHWORKS 2008)

Figura 16. Configuracion puertos de estadistica )
E Block Parameters: FIFO Queue ||

FIFO Queue [mazk] [link)
Stare entities in first-in-first-out sequence for an undetermined lenath of time. The
Capacity parameter is the number of entities the queue can hold.
FIFD Queue | Tirneout | Statistics
Murnber of entities departed, #d; O E 1
MHumber of entities in queus, #n: | OFf E 2
Status of pending entity departure, pe; | Qff E 3
Average wait, we | OFf |z| 4
Average queue length, len: | OFF |E| 5
Mumber of entities timed-out, Hho: | OFFf E
6
0K ] [ Cancel J I Help Apply

(MATHWORKS 2008)
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4.3.4 Bloque — Un Servidor (Single Server)

Figura 17. Bloque Funcional — Un servidor

1
1IN OUT ke

(MATHWORKS 2008)

Este bloque atiende una entidad por un periodo determinado de tiempo y luego
parte por el puerto de salida (OUT), si el puerto esta en estado de espera por que
el bloque siguiente de llegada esta ocupado, se puede seleccionar el atributo para
gue la entidad salga por el puerto TO, asi evitar represamientos en el servicio. En
las caracteristicas del bloque se puede configurar el tiempo de servicio que esta
dado en segundos.

e Ventana de configuracion (Figura 18)

1. Tiempo de servicio proveniente de: Selecciona de donde proviene el tiempo de
servicio.

» Dialogo: Controlado por los parametros dispuesto en la ventana.

» Sefal de entrada puerto t: El tiempo de servicio es dado por una sefial
de entrada.

2. Atributo: Controla el tiempo de servicio por el atributo de la entidad.

3. Tiempo de servicio: Solo se habilita si en el numeral 1 se encuentra en Dialog;
el tiempo de servicio se da en segundos.

4. Prioridad de evento: Prioridad con respecto a otros eventos en la misma
simulacién.

Figura 18. Configuracion Bésica del servidor

DIOCK SI0Mes an enoey.

Single Server | Preemption | Timeout | Statistics

Service time fram: | [BE]D)

Service time: [
! 2

Service completion event priority; I
500 3
(MATHWORKS 2008)
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¢ Ventana de Configuracion (Figura 19)

1. Permiso de prioridad basada en atributos: Si una entidad tiene una mayor
prioridad que otra, esta remplazara a la otra.

2. Clasificacion nombre de atributo: Se le asigna un nombre al atributo para que
sea reconocido en el puerto P.

3. Escribir tiempo residual de servicio al atributo: selecciona esta opcidén para
colocar a la entidad el atributo sino ha sido priorizado.

Figura 19. Configuracion de atributos de prioridad

Single Server Freemption Tirneowt Statiztics

1 | Pemit preemption bazed on attribute

a)

rting attribute name:
2 fioritydttributet ame

rting direction: | Azcending E|

Write residual service hime to attribute

(MATHWORKS 2008)
¢ Ventana de Configuracion (Figura 20)

1. Al seleccionar esta opcion se habilita que la entidad parta del bloque por el
puerto TO si el puerto OUT estuviera estancado, después de cumplir el tiempo
de servicio.

Figura 20. Tiempo fuera de entidad.

Single Server Preemption Tirmeout Statiztics

| Enable TO part far timed-out entities

(MATHWORKS 2008)
e Ventana de Configuracion (Figura 21)

1. Numero de entidades procesadas: al seleccionarla da una estadistica de las
entidades que han salido del bloque
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Numero de entidades en bloque: por ser de un solo servidor se encuentra en
dos estados 1y 0.

Numero de entidades priorizadas: Muestra el nimero de entidades priorizadas
con el atributo que salen por el puerto P.

Estado de la entidad: se coloca en 1 si la entidad ha sido procesada pero no ha
podido salir del bloque por el bloque subsecuente a este que probablemente no
puede recibir aun otra entidad.

Espera promedio: muestra el tiempo promedio en que es enviada la entidad de
los puertos ya sea OUT o TO.

Utilizacion: Muestra el porcentaje de utilizacion del servidor, con valores entre 0
(0%) y 1(100%).

Numero de entidades procesadas por el puerto TO: Muestra la cantidad de
partidas que se han hecho por el puerto TO (Tiempo Fuera).

Figura 21. Configuracion de puertos estadisticos

E Block Parameters: Single Server X ]

Single Server [mazk] [link]

Serve one entity for a period of time and then attempt to output the entity through the
QUT part. If the OUT port iz blocked then the entity stays in thiz block until the port
becomes unblocked. You can specify the service time, which is the duration of
service, via a parameter, attribute, or signal.

“When the block permitz preemption, an entity in the server can depart early via the P
port. Preemption occurs only if attibutes of the current entity and the entity

attempting to arrive zatisfy specified critena.

“When the block does not permit preemption, the [N part iz unavailable whenever this
block stores an entity.

Single Server Preemption Timeat Statistics

Mumber of entities departed, f#d: On

Mumber of entities in block, #n:|On

Murnber of enfities preempted, #p: On

Statuz af pending entity departure, pe: |OFF

Average wait, w [

Itilization, bl On

olu|d|w[N |k
[ B [ [ B FTE]

Murmnber of entities timed-out, Hto: | On

7
T
(MATHWORKS 2008)
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4.3.5 Bloque-N-Servidores

Figura 22. Blogue Funcional N-Servidores

21N ouT

I7

(MATHWORKS 2008)

Este bloque permite sintetizar la cantidad de servidores permitiendo ingresar la
cantidad de N servidores que se quieran simular, este es utilizado para la
simulacion de sistemas Erlang B (sistemas con muchos servidores).

Figura 23. Configuracion Basica de N-Servidores

E Block Parameters: N-Server Iﬁ

M-Server (mask) {Jink)

Serve up to M entities independently for a period of time and then attempt to output
each entity through the OUT part. If the OUT port is blacked then the pending entity
stays in this blodk until the port becomes unblocked. You can specify the service time,
which is the duration of service, via a parameter, attribute, or signal.

The IM port is unavailable whenever the number of entities stored is M.

N-Server |'I'|meuut Statistics

umber of servers;
118

2 Bervice time from: Dialog |E|

| | ervice time:
1

3
| | Service completion event priority:
4 | 500

[ K. ] [ Cancel ] [ Help Apply

(MATHWORKS 2008)
¢ Ventana de Configuracion (Figura 23)

1. Numero de Servidores en el bloque: Se ingresa cuantos servidores va simular
el bloque.
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2. Tiempo de Servicio Proveniente de: Se configura para que el bloque conozca
de donde debe tomar el tiempo de servicio para la atencion del usuario, se

puede configurar de la siguiente manera:

» Dialog: Es dado por el mismo bloque con una distribucion constante y

se asigna en el punto 3.

* From port: Al seleccionar esta opcién en el desplegable el Bloque
tendra una entrada extra que dara la tasa de servicio con que va a

servir todos los servidores.

3. Attribute: Esta opcion toma la tasa de servicio de un atributo que venga en la
entidad, el nombre del atributo debe ser igual al que tiene la entidad para no

causar errores.

4. Prioridad de la entidad: al seleccionar esta opcién si hay una obstruccion de
entidades toma la que tenga una prioridad mayor.

4.3.6 Bloque-Subsistema de configuracion

Figura 24. Bloque Funcional-Subsistema

Diin

Diowt

B

Disorete Event Subsystemn

(MATHWORKS 2008)

El Subsistema de configuracion es de suma utilidad para ahorrar espacio en la
interfaz de simulacion, alli se pueden albergar gran cantidad de bloques de
cualquier indole, los conectores que se utilizan como salida y entrada son los

siguientes:

oo

Conn: Este punto sirve como entrada o salida, solo sirve para que por el

transiten entidades.

>

In: Sirve para que por el ingresen datos de tipo numérico Unicamente.
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D

Out: Por el solo parten datos de tipo numeérico.
Nota: Dentro de un subsistema no puede ir una Sonda (Scope).
4.3.7 Bloque — Entidad Receptora

Figura 25. Blogue Funcional — Entidad Receptora

| IH i

(MATHWORKS 2008)
¢ Ventana de Configuracion (Figura 26)

Los parametros de este bloque son sencillos de aplicar; al seleccionar la opcion
permite habilitar la recepcion de entidades (asi el disefio no generara errores),
también cuenta con la opcién de un puerto que hara conteo de las entidades que
arriban durante la simulacion.

Figura 26. Ventana de Configuracion — Entidad Receptora
E Block Parameters: Entity Sink Lé,l

Entity Sink [mazk] (link)

Accept or block entities.

Entity Sink

| Input port available for entity arrivalz
1 | Mumber of entities arived, #a:|Off |z|
[ Ok l | Cancel | | Help Apply

(MATHWORKS 2008)
4.3.8 Bloque Inicio de Reloj

Figura 27. Bloque Funcional-Inicio de Tiempo_

21N OUT B

(MATHWORKS 2008)
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Este bloque asignha a cada entidad entrante un tiempo de inicio que empieza en
cero.

e Ventana de Configuracion (Figura 28.)

1. Timer Tag: Funciona como un atributo que le agrega a la entidad, en donde se
le asigna un tiempo con una variable que en el caso de la figura 28 es T1, pero
puede variar por cualquier nombre, excepto que empiece por un valor
numerico.

2. Si el temporizador ya existe: Esta funcién es de suma importancia ya que
dependiendo para que se esté trabajando serd un problema sino se configura
de la manera correcta:

= Avisar y Continuar: Si la entidad ya tiene un tiempo con el mismo
nombre de variable y pasa nuevamente por otro bloque Inicio de
Tiempo, el bloque no reiniciara el tiempo y lo dejara continuar con una
advertencia.

= Continuar: No realiza ninguna accion.

* Reiniciar: Esta funcion reinicia el temporizador de la entidad si pasa por
un bloque Inicio de Tiempo desde que la entidad tenga el mismo
nombre de variable que el bloque.

Figura 28. Parametros Basicos de configuracion Inicio de Reloj

E Block Parameters: Start Timer Iﬁ

Start Timer {mask) {Jink)

Define the beginning of a timer region for each entity, The Timer tag parameter
assodates this blodk with the corresponding Read Timer blodk.

Start Timer Statistics

Timer tag:
T1

If timer has already starteds |[WE Rl 1= n

[ o4 ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

(MATHWORKS 2008)
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4.3.9 Bloque Lector de Tiempo

La funcion del bloque es leer el temporizador iniciado en la entidad dependiendo
del nombre de la variable que tenga.

Figura 29. Bloque funcional Lector de Tiempo

-l OUT B

Read Timer

(MATHWORKS 2008)

Figura 30. Configuracion Bésica de Lector de Tiempo ‘
E Block Parameters: Read Timer [th

Read Timer {mask) (ink)

Report the instantaneous elapsed time for each tagaed entity and average elapsed
time for &ll tagged entities. The Timer tag parameter associates this block with the
corresponding Start Timer block,

Read Timer Statistics

Timer tag:
11

If entity does not have tagged timer: |Errar |E|

0K ] I Cancel I [ Help Apply

(MATHWORKS 2008)
e Ventana de Configuracion (Figura 30)

1. Timer Tag: Lee el temporizador que tiene la entidad desde que esta tenga el
tiempo nombrado de la misma manera.

2. Si la entidad no tiene el misma variable de tiempo: Se selecciona de que
manera va actuar el bloque en el caso que llegara a faltar la variable
temporizador en la entidad:

= Error: Detiene la simulacion arrojando un error.

= Continuar: Si no existe una bandera tiempo sigue con la simulacion sin
ninguna advertencia al usuario.
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4.3.10 Bloque Funcion Atributo

Figura 31. Blogue Funcional-Funcién Atributo

B o b

(MATHWORKS 2008)

Este bloqgue es de mucha utilidad ya que permite hacer una programacion
embebida sobre un atributo que tenga la entidad. Permitiendo manipular el atributo
para cualquier fin.

Al hacer doble clic sobre el bloque aparecera una ventana de configuracion muy
parecida a un m-file (archivo de programacion de Matlab), como se muestra en la
figura 32; el encabezado de la programacion es de tipo function donde los
atributos que ingresan por el bloque deben estar referenciados de la misma
manera como salida, agregandole el prefijo Out , por ejemplo si el atributo es
Tasa la configuracion queda de la siguiente manera:

Function [out_Tasa]=fcn(Tasa)

Figura 32. Configuracion Embebida

Embedded MATLAB Editor - untitled/Attribute Function RN X
File Edit Text Debug Tools Window Help ax
=] g - p—— = =

DEl | sRRo20c WEQe & " ARAEREEBA O -

1 lfunctinn [out_Attributel, out_ Attributei] = feniAttributel) @

2 3FCN Acecess and modify attributes with Embedded MATLAE Function

3 %

4 % Input argumsnts must match the attribute names.

5 % Output argumsnts must be out_ <AttributeName:,

a % e.dg., out ServiceTime where ServiceTime is the attribute name.

7 %

g % The output attribute will be created if it is not present.

9 %

10

11 - out_Attributel = Attributel + 1:

12 - Dut_kttributeZ = Attributel*2;

13

Ready Ln 1 Col 1

(MATHWORKS 2008)
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En donde su la salida debe estar en funcion de el atributo que fue nombrado.
out_Tasa=Tasa*5 % Cambio del valor del atributo Tasa multiplicAndolo por 5
4.3.11 Bloque Exportar al Area de Trabajo

Figura 33. Blogue Funcional —Exportar sefial

simout

(MATHWORKS 2008)

La funcion de este bloqgue es que al momento justo de terminar la simulacién
sobre Simevents, exporta los datos donde el bloque fue conectado y los exporta al
area de trabajo de Matlab como estructura o vector segun haya seleccionado por
el usuario, exporta principalmente dos datos: el tiempo en que ocurrié el evento y
la magnitud de la sefial de ese evento.

Figura 34. Configuracion basica Exportar sefial al area de trabajo. )
E Sink Block Parameters: Discrete Event Signal to Workspace |G|

Discrete Event Signal to Workspace (mask) {link)

Write discrete event input signal to spedific array or structure in base workspace.

Data is not available until the simulation is stopped or paused.

Parameters

Variable name:

1 |simout

| Limit data points to last:
2 |inf

| Dedmation:

3|1
4 Bave format: Eoa b =

[ (o4 ] [ Cancel ] [ Help Apply

(MATHWORKS 2008)

¢ Ventana de configuracion (Figura 34)
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1. Nombre de la Variable: Nombre de la variable la cual va a ser exportada en el
Area de Trabajo (WorkSpace).

2. Limite de puntos: Dependiendo el nimero que se ingrese en esta casilla toma
una muestra N de datos y luego los exporta.

3. Cantidad de Decimales: Indica con cuantos decimales se van a exportar los
datos.

4. Salvar con formato: Determina cual es el formato como van a ser exportados
los datos al Area de Trabajo (Work Space), y las opciones son:

= Estructura con Tiempo: Exporta la variable con formato estructura y
tiempo, para tomar los datos en forma que puedan ser manipulados se
realiza de la siguiente forma:

» times_values = [simout.time, simout.signals.values];

» Estructura: Exporta Unicamente los datos obtenidos durante la
simulacion.

= Vector: Exporta los datos en forma de vector, Tiempo y Datos.
4.3.12 Bloque Switch de Salida

Figura 35. Bloque Funcional Switch de Salida

OuTA B
+

BN n'd +0OUT2 B
+

OuTS

(MATHWORKS 2008)

Este bloque permite que las entidades que lleguen tomen un camino que esta
determinado segun el usuario.

¢ Ventana de Configuracion (Figura 36)

1. Numero de puertos de salida: Asigna el numero de rutas por donde saldrian las
entidades que ingresen al bloque por el puerto de entrada (IN).

2. Criterio de seleccion de rutas: El criterio esta definido en cuatro partes que son:
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Primer Puerto que no esté Bloqueado:

Equiprobable: Todos los puertos tienen la misma probabilidad que las
entidades tomen ese camino.

De un Puerto Externo: Un puerto externo determinara la ruta que van a
tomar las entidades.

De un Atributo: Segun el atributo que tenga la entidad determinard la
ruta, el atributo debe ser un nimero entero y que no sea mayor al
namero de puertos.

Figura 36.Configuracion Basica Switch de Salida

E Block Parameters: Qutput Switch |t

Cutput Switch (mask) (ink)

Select an entity output port for departure. The Switching criterion parameter
indicates how the blod: determines which entity output port is selected for departure
at any given time.

The blodk receives entities and outputs them through one of the entity output ports,
The paort selected for departures can change during the simulation. When the
selected entity output port is not blocked, an arriving entity departs through this
port.

Output Switch | Timeout | Statistics

Mumber of entity output ports:

1

2

Switching criterion; |First port that is not blocked |E|

(MATHWORKS 2008)

4.3.13 Bloque Unidn de rutas (nodo)

Este bloque permite unir N rutas, dependiendo de la cantidad de rutas que el
usuario necesite y lo mas importante de este bloque es determinar la entrada de
las entidades sin dafar la distribucion estadistica de llegada evitando las

colisiones

o los bloqueos.

Figura 37. Bloque Funcional Union de rutas (nodo)

BN
+

B{INZ +> + OUT p
+

B IN2

(MATHWORKS 2008)
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e Ventana de Configuracion (Figura 38)

1. Numero de Rutas de Ingreso: Determina el nimero de puertos que van a
ingresar al bloque.

Figura 38. Configuracion Basica Unién de rutas. )
E Block Parameters: Path Combiner |

Path Combiner {mask) (ink)

Merge paths, that is, accept entities from any input port and output them through a
single entity output part,

The Input port precedence parameter indicates how the blodk determines which entity
input part to make available first, whenever the entity output port status changes
from blocked to unblocked.

Path Combiner Status Motification Statistics

Mumber of entity input parts:
1]

[ Ok ] I Cancel I I Help Apply

(MATHWORKS 2008)
4.3.14 Bloques Ir a- Arriba de

Figura 39.Bloques Funcionales Ir a (Goto) y Arriba de (From)

(MATHWORKS 2008)

La funcién principal de estos bloques es evitar la extension de lineas de conexién
entre bloques, se puede caracterizar como un transportador de datos virtual que
salen de Goto y llegan hasta From.

¢ Ventana de Configuracion (Figura 40)

1. Ir A Etigueta: se nombra la etiqueta donde se van a dirigir los datos por ejemplo
Tag: A. (el nombre de la etiqueta no puede empezar por nimero)

2. Visibilidad de la Etiqueta: Representa el alcance que va a tener la etiqueta
dentro de la simulacion, se dividen principalmente en las siguientes dos:
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» Local: La vida de la etiqueta Unicamente esta dentro del area de
Simevents, no tiene vida dentro de los subsistemas.

» Global: La etiqueta tiene vida inclusive dentro de los subsistemas.

Figura 40. Configuracion Basica Ir A (Goto)

E Sink Block Parameters: Goto ﬁ
Goto
Send signals to From blocks that have the spedfied tag. If tag visibility is 'scoped’,
then a Goto Tag Visibility block must be used to define the visibility of the tag. The
blodk icon displays the selected tag name (Jocal tags are endosed in brackets, [1, and
scoped tag names are enclosed in braces, ).
| Pargmeters
1 Tag: A Tag Visibility: local 2
Corresponding From blocks: scoped
untiledFrom y
global
Icon Display: | Tag El
Ok ] ’ Cancel ] ’ Help ] Apply
(MATHWORKS 2008)
Figura 41.Configuracion Basica Viene De (From)
E Source Block Parameters: From Iél

From

Receive signals from the Goto block with the specified tag. If the tag is defined as

‘scoped' in the Goto block, then a Goto Tag Visibility block must be used to define the
visibility of the tag. After 'Update Diagram', the block icon displays the selected tag
name (Jocal tags are endosed in brackets, [], and scoped tag names are endosed in

braces, {3).

Parameters

Goto Tag: | 4 |E| Update Tags
1 Goto Source: untitted /Goto

Icon Display: Taa |Z|

oK l ’ Cancel ] [ Help ]

(MATHWORKS 2008)
¢ Ventana de Configuracion (Figura 41)

1. Ir A Etiqueta: Se coloca el nombre de la etiqueta de donde provienen los datos.
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4.3.15Bloque Generador-Llamado de Funcién

Figura 42. Blogue Funcional Generador -Llamado de Funcién

iterate | = 1:100

Function-Call
Generator

(MATHWORKS 2008)

Figura 43.Configuracion Basica Generador Llamado de Funcién
E Source Block Parameters: Llamade a Funcion Generader L_th

Function-Call Generator {mask) {ink)

This block implements an iterator operation. On each time-step as defined by the
sample time field, this blodk will execute the function-call subsystem(s) that it drives for
the specified number of iterations.

Demux the block's output to execute multiple function-call subsystems in & prescribed
order. The system connected to first demux port is executed first, the system
connected to second demux port is executed second, and so on.

Parameters

Sample time:
1 |FE=E

umber of iterations:
50

Ok l | Cancel | | Help

(MATHWORKS 2008)
¢ Ventana de Configuracion (Figura 43)

1. Tiempo de muestreo: Se coloca el tiempo en que se deben generar las
entidades.

2. Numero de lIteraciones: Se introducen el nimero de entidades que se creen
instantaneamente, como ejemplo el numero de paquetes dentro de una cola
cerrada.

4.4 ESTADO DEL ARTE

En el mercado hay gran variedad de programas de software de simulacion para
hacer modelos de sistemas en tiempo discreto. El desarrollo de estas
herramientas estan a cargo de grandes compafias que actualmente trabajan con
el objetivo de optimizar (hacerla mas veloz, que no haya colisiones entre los
paquetes) el trafico de una red de datos, si se habla en el caso de las
telecomunicaciones. Sus campos de trabajo estan basados en dos tipos, el
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desarrollo de herramientas para el ambito académico y el otro para puesta en
marcha en empresas El segundo es el que més ha tenido evolucion en los ultimos
afios pues ya no simulan los sistemas sino que instalan aplicaciones que
monitorean el flujo de informacion en la red, tomando los datos en tiempo real
dando la solucion instantaneamente.

4.4.1 Opnet

El enfoque adoptado por esta empresa es la de comercializar productos para
mejorar el rendimiento de las compafilas que manejen grandes cantidades de
usuarios finales (host). OPNET Tecnologies, ha puesto los conocimientos
adquiridos por su grupo de trabajo en complementos de modelos de simulacién.
Actualmente esta compariia esta trabajando en el modelamiento de trafico a nivel
de redes WAN (hasta ahora se ha trabajado en redes LAN), y para nuevo tipos de
servicios que van entrando a medida del tiempo como es el trafico de voz IP y
trazas de tipo de redes de inalambricas (wireless) (OPNET 2003).

4.4.2 Ns-2

NS-2 es uno de los simuladores més utilizados ya que es un software libre, al ser
de este tipo toda su programacion se basa en los aportes que realicen los usuarios
alrededor del mundo generando que su interfaz grafica sea desorganizada y por
tanto complicada de manejar. Es una herramienta muy potente ya que cualquiera
que conozca de su programacion puede elaborar bloques funcionales e
importarlos en su libreria, por tal razén es una herramienta que esta en constante
cambio, como se conoce su ultima recopilacion del software se hizo en octubre de
2008 y se present6 avance en nuevos tipos de trafico como lo es de voz IP,
protocolo IP versién 6.(Aurelio 2004; Campos 2008)

4.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

La propuesta de implementacion de la guias para la asignatura Sistemas de
Espera se desarrolla en la herramienta de simulacion de SimEvents que es un
integrado (toolbox) de Matlab; para poder trabajar sobre este programa es
necesario que se encuentre licenciado, donde la adquisicion de esta se encuentra
alrededor de $10.000.000, para el caso de este proyecto se descarga la version de
prueba que da un tiempo de un mes sin ningun tipo de limitaciéon de software
durante este periodo, pero como las guias se desarrollan durante un semestre el
tiempo ofrecido como de prueba no es suficiente elaborar todas las guias (alli es
donde se presenta la mayor limitante).
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Otra de las limitaciones son los requerimientos técnicos recomendados y exigidos
por Matlab que son:

e Memoria RAM: 1GB

e Procesador: 2.4GHz

e Espacio en Disco Duro: 5 GB.

e Version: MATLAB 2007a.

e Sistema Operativo: Windows XP o superior, Linux

Sin estos requerimientos, no se asegura el adecuado funcionamiento de las
aplicaciones que sobre alli corran.

Los alcances de la propuesta son ambiciosos: entre otros, le brinda al estudiante
una herramienta de interaccion con sistemas de colas en tiempos simulados
discretamente y no solamente en resultados tedricos, esto permite que haya
corroboracién de datos y por consiguiente un total andlisis sobre los sistemas
propuestos a partir de las variables ingresadas por el usuario.

Después que el estudiante obtenga la destreza necesaria con la herramienta,
podra proponer nuevos modelos de comportamiento de trafico que no vienen
predeterminados en Simevents, también se puede importar trazas, los cuales del
la misma forma aplicarian a modos de servicio y a tiempos de llegada de las
entidades, como también realizar algoritmos de enrutamiento que optimicen el
retardo en redes, costos y demas.

Estadisticamente el 80% de los proyectos de grado que se estan trabajando
actualmente estan basados en alguno de los integrados de Matlab, es alli donde
se ve el potencial de esta herramienta para el desarrollo de buenas préacticas de
laboratorios ya que abarca la mayoria de las asignaturas de ingenieria electronica
y telecomunicaciones donde se pueden hacer propuestas de simulacion,
programacion y elaboracién de graficos.
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5. DISENO METODOLOGICO

La metodologia que se implemento en la realizacion del proyecto esta basada en
el método cientifico: observacion que es la iniciacion, hipoétesis (planteamiento del
problema), experimentacion (desarrollo del problema) y conclusiones, los pasos a
seguir fueron:

Descripcion de los temas que se ven en la asignatura Sistemas de Espera para
enfocar el desarrollo del proyecto sobre estos.

Comprender el manejo de simulacion de sistemas por eventos discretos
conociendo sus caracteristicas y ventajas para asi realizar una relacion entre
los temas descritos en el paso anterior.

Conocer los limites de la herramienta de simulacién para garantizar un
adecuado desarrollo de la solucion del problema.

Entender y redactar los conceptos de forma clara sobre el funcionamiento de la
herramienta SimEvents.

Aprehensiéon de los bloques generadores (entidades) su manipulacion, forma
de conexidn y tipo de distribuciones.

Relacionar los atributos con los blogues generadores identificando las
caracteristicas complementarias que se le pueden asignar a estas.

Manejar a la perfeccion las configuraciones de colas que se puede modelar.
Identificar la manera en que se pueden visualizar los resultados obtenidos.

Comprender los bloques funcionales que son necesario para la conexion de los
aspectos anteriormente sefalados.

Realizar pruebas de funcionamiento de la herramienta SimEvents
comparandola con datos obtenidos de forma matematica, poniendo en préactica
todos los conceptos adquiridos en clase.

Elaborar las guias de laboratorio con la respectiva explicacion previa de la
forma de realizar las simulaciones y proponer ejercicios que amplien los
conocimientos de los estudiantes.
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e Dar solucién a cada una de las guias para encontrar posibles errores.

e Redactar el documento
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6. DESARROLLO

La realizacion de las guias de trabajo propuestas en este proyecto, esta basada
en estandares y procedimientos con el objetivo de obtener un maximo
aprovechamiento por parte los estudiantes. La Fundacion Universitaria San Martin
propone un modelo para la elaboracion de documentos, y acogiendo los
requerimientos por la misma cada guia se realizard sobre los siguientes
lineamientos:

1. Objetivos

1.1. Objetivos generales

1.2. Objetivos especificos

3. Requerimientos (Bloques Funcionales)

4. Ejercicios Propuestos

5. Andlisis de resultados.

El disefio de la guia se puede observar en el Anexo A
6.1 USO DE SIMEVENTS EN LAS GUIAS

La interfaz de SimEvents (igual a Simulink) la cual es mostrada en la Figura 44,
permite que el usuario interactué de diversas formas dependiendo de qué y cémo
quiere analizar los sistemas. Por ejemplo, no es igual el tiempo que tarda en
establecer un parametro fijo la simulacién en un sistema con una medida de tréafico
(Erlang) mayor a 10 a uno que este en 1, o también uno donde el A (velocidad
promedio a la que arriban los usuarios al sistema) sea mayor en 50 usuarios por
unidad de tiempo a p (velocidad promedio a la que son atendidos los usuarios). Es
por eso que es necesario manejar los tiempos de simulacion dependiendo
basicamente de esos dos factores.

¢ Interfaz de Trabajo SimEvents (Figura 44)

1. Tiempo de simulacion: refiere a las unidades de tiempo que van a ser
simuladas. Aunque este tiempo puede ser igual para varios sistemas, el
proceso de simulacion demorara mas en arrojar los resultados para sistemas
de mayor caudal. Por ejemplo, el primer sistema que se plantea en la Guia No
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1. Considérese una fuente con distribucion exponencial donde inicialmente A es
10, el tiempo de simulacion es de 10 unidades, tardard 2 segundos en tiempo
real en terminar el proceso; ahora cuando A es 1100, el tiempo real de
simulacion es de 5 segundos, y es ciertamente l6gico ya que demorara mucho
mas tiempo en generar una mayor cantidad de entidades en la misma unidad
de tiempo de simulacién.

Forma de Simulacién: En esta opcion varia el modo de velocidad a la que va ir
la simulacion, puede ser Normal, Acelerado, Super Acelerado y Externo. Al
realizar las pruebas para encontrar como variaba una simulacion con velocidad
Normal a una Acelerada o una Super Acelerada, se encontré que en promedio
demoraban el mimo tiempo real.

Play y Detener: Siguiente al montaje del esquema se oprime la tecla Play para
iniciar la simulacion, en donde se puede parar en cualquier momento por el
botén Detener.

Figura 44. Interfaz de Trabajo de SimEvents

El untitled |_|_|—J‘:' (S .
File Edit View Simulation Format Teols Help
DeEdS 100 [Nomal |
3 1 2

Ready 100% odeds

(Mathworks 2008)

6.1.1 Errores

Hay dos tipos de manejo de los errores sobre SimEvents: por la indebida conexion
de los bloques y los provocados intencionalmente por el usuario.

Indebida conexion de los blogues: Aungue la herramienta de simulacion
maneja puertos que solo permiten ser conectados entre blogues que manejan
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el mismo tipo de tipo de datos, ya sean double, int 8, o entidades, hay
excepciones a la regla en donde el dato no corresponde al valor esperado por
el bloque, pero una de las grandes ventajas de SimEvents es que indica en un
cuadro de dialogo en que bloque se produjo el error y una posible solucion
como es mostrado en la figura 45

Figura 45. Diagnéstico de la simulacion Manejo de Errores
€) Simulation Diagnostics: Colas_AbiertasB NN X

View Font Size

Message Source Reported by  Summary

" WBlock error  [Switch Salida  [Simulink  [Error occurred in 'Colas_AbiertasBISwitch Salida’ Sele:

BN ] 3

|0 Colas_AbiertasBl/Switch Salida

Error ocourred in 'Colas AhienasBiSwitch Salida’. Selected port must he an integer = 0 and == 1, the
number of switch paths. The value of 2.000000 at time 0.000000 is invalid.

| Open || Help || Close |

(MATHWORKS 2008)

e Provocados por el usuario: Estos errores le permiten al usuario detener la
simulacion para eventos que puedan afectar el resultado de la practica. Por
ejemplo el Blogue Funcional Generador de Entidades Basada en Tiempo, tiene
la opcion Generar Error cuando hay un bloqueo (estado de ocupado) por parte
del blogue siguiente, si no se provocara este error se pausaria la creacion de
entidades dafiando la distribucion seleccionada.

6.1.2 Para facilitar el trabajo en SimEvents

Para que cualquier esquema sobre SimEvents sea entendido rapidamente, se
hace una clasificacion por colores dependiendo la funcién que desempefien los
bloques y se clasificaran en:

e Blogques Primarios: se denotan asi los bloques que generan las entidades
(usuarios que pueden ser clientes, paquetes, entre otros) (Azul).

e Blogues Secundarios: clasifican los bloques que realizan algun tipo de
intervencidn con la entidad, ya sea colocar un atributo, pasar por un proceso
(colas, servidores) (Verde).
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Bloques Terciarios: son en los cuales la entidad es descargada de la
simulacion. Estas pueden estar dadas por un bloque receptor, por una sonda
(scope) o un Display (Naranja y Cyan).

Bloques Cuaternarios: son los bloques que solo tienen que ver con una funcién
especifica en la simulacion como por ejemplo los Inicio de Tiempo y Lector de
Tiempo (Incoloros).

6.2 GUIA DE LABORATORIO NI 1

En la primera guia de laboratorio se desarrolla lo basico de la asignatura Sistemas
de Espera. A partir de una variable aleatoria (VA) conocer la distribucion que
forma el tiempo de arribo entre las peticiones de los usuarios. Comprender que las
fuentes simulan estos arribos es el objetivo de esta guia.

6.2.1 Configuracion de los bloques

Bloques Primarios: El blogue Generador de Eventos Basado en Tiempo
representa la fuente donde el intervalo de tiempo en generar una entidad esta
dado por una distribucion que posee una variable aleatoria, este ofrece tres
opciones de distribucion de probabilidad: Exponencial, Continua y Uniforme.

Blogues Secundarios: En los bloques secundarios se encuentra: “Colocar
Atributos”. La funcién de este bloque es Unicamente la de intermediario para
activar en la pestafia estadistica el puerto #d, el cual es un contador de las
entidades que han partido del bloque.

Bloques Terciarios: Se encuentran tres tipos de bloques: Sonda, Entidad
Receptora y Simout. La primera se utiliza para observar de manera grafica el
arribo de las entidades, la Entidad Receptora descarga de la simulacion las
entidades dadas por el bloque Atributo, y el bloque Simout, exporta los datos
para que puedan ser manipulados como un vector, que para interpretacion, son
los tiempos de arribos.

6.2.2 Simulacion

La conexion de los bloques dados por Figura 46, permite simular una fuente
generadora de trafico con una distribucion determinada por el usuario, observando
por los blogues terciarios el comportamiento en tiempo simulado.
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6.2.3 Sobre la guia

Sobre el ejercicio 1 se trabaja la introduccion a la interfaz de Matlab a través de un
sencillo ejercicio. Configurar las distribuciones implementadas por SimEvents y
hallar el tiempo promedio entre arribos a partir de la gréfica completando una
tabla, se comprobara cuantas muestras son necesarios para tener valores
aproximados a los deseados.

Figura 46. Esquema Guia No 1

L4

in ﬁ

Signal Scope

- simout

Time-Based
Entity Generator

isorete Event Signal
to Workspace

Entity Sink

(MATHWORKS 2008)

Figura 47. Grafica obtenida con una fuente constante
Fuente Constante
1040

1035

1030

10311032 1033 1034 1035
Tiempo
(MATHWORKS 2008)

Para demostrar que la fuente cumple con la distribucion asignada en el blogue
funcional de manera mas exacta, es necesario desarrollar un programa arroje el
valor medio (1/N). Se busca que el estudiante determine cuantas entidades se
necesitan para que el A simulado sea lo mas cercano posible al ingresado.

Se propone el siguiente programa:
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y = [simout.time];

lon = length (y); % Tamafio del vector
x=y(2:lon)-y(1:lon-1); % Los tiempos entre arribos.
sum(x)/lon % Calcula la media

Para el ejercicio 3 se propone completar una tabla con la Funcion de Distribucion
de Acumulativa (FDA) de una variable aleatoria exponencial, que le permite al
estudiante dar una idea de como varia dependiendo del tiempo (X) y A. El
resultado se muestra de manera porcentual y se propone el siguiente programa
para completar la tabla:

x=0.0001; % Cambiar valor dependiendo de x
y = [simout.time];
lon = length (y); % Tamario del vector.
z=y(2:lon)-y(1:lon-1); % Los tiempos entre arribos.
cont=0; % Variable contador
for i=1:lon-1

if z(i)<x;

cont=cont+1;

end
end
cont/(lon-1) % porcentaje de arribos menores a x

6.3 GUIA DE LABORATORIO 2

En la segunda guia se trabaja sobre fuentes de trafico basadas en una traza con
el fin de observar la diferencia entre las fuentes vistas en la Guia No 1. Se
tomaran trazas de varios puntos de red para su posterior analisis.

6.3.1 Configuracion de los bloques

e Bloques Primarios: Generador de Entidades Basada en el Tiempo. Se
configura para que las entidades se generen a partir de un puerto externo;
Eventos Generados a Partir de una Secuencia, se importa la variable de la
traza para poder simularla.

e Bloques Terciarios: Receptora de Entidades

e Bloques Cuaternarios: Sonda graficadora.
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6.3.2 Simulacion

Figura 48. Implementacién de una traza en Matlab

N |
I in ﬁ
Signal Scope
} #d
wt By
ST I simout
Event-Based Time-Based
Sequence Entity Generator Discrete Event Signal
to Workspace
M &
Entity Sink

(MATHWORKS 2008)
6.3.3 Sobre la guia

Para comenzar con la practica es necesario tomar las trazas de trafico de las
redes con un programa especializado en capturar paquetes. Como propuesta se
utiliza el programa WireShark.

La tabla 3 es propuesta para elaborar una estadistica de las trazas capturadas con
el programa anterior.

Tabla 3. Estadistica general de captura de trazas

TRAZA Tiempo NUumer | Tiempo Numer | Tiempo Numer
Capturad | o de Capturad | ode Capturad | ode
0 Trazas |0 Trazas |0 Trazas

CASA

UNIVERSIDA

D

Café Internet

Con las 9 trazas obtenidas (tres por cada red), se importa a Matlab de la siguiente
forma:

>>y=[“valores importados de Excel’];

Después de tener la traza en la variable “y” abra un nuevo archivo de SimEvents.
Para que la Entidad Generadora pueda ser conectada es necesario activar el
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puerto t y en el Blogue Basado en una Secuencia borre el vector que aparece por

defecto y coloque la variable “y”.

Importe los datos dentro del bloque funcional “Event-Based Sequence”, en el cual
se albergaran las trazas capturadas por el WireShark que fueron depuradas en el
ejercicio 2, asignelas a las variables que usted apetezca, simule cada una de las
trazas y halle el valor medio de tiempos entre peticiones.

6.4 GUIA DE LABORATORIO 3.1

En la guia numero tres se centra la mayoria de las catedras de la materia sistemas
de espera por tal motivo se implementa guias con subindices para que puedan ser
desarrolladas con relacion a como se desarrolla la clase.

6.4.1 Simulacién

Figura 49. Esquema sobre Simevents de una cola M/M/1/e/,

Event-Based
Random Number

Scope - Tiempo Promedi
En Linesa de Espera

Scope - Tiempo Promedioc
Usuaric en Servidor

N |
in 2

Time-Based Lines FIFD Single Server Scope - WlHtilizacion
Entity Generator Servidor
Lplin 2
in 1
= N i
Scope - Usuarios Promedic en - -
Linea de Espera Entity Sink

(MATHWORKS 2008)

La notacién Kendall (define la disciplina de la cola) para el tipo de colas trabajado
en esta guia es M/M/1/»/~  que denota que tiene un solo servidor con una linea
de espera infinita. Para la practica se propone la configuraciéon en la Figura 49,
gue maneja esta disciplina de cola.

6.4.2 Configuracién de los bloques

e Bloques Primarios: Generador de Entidades Basada en el tiempo y Evento
Basado en un Numero aleatorio.
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e Bloques Secundarios: Cola FIFO, se utiliza con capacidad de inf, y Un Servidor
donde su tasa de servicio esta dado por el puerto.

e Bloques Terciarios: Sondas las cuales grafican las variables de interés. Es
necesario nombrar respectivamente estos bloques para que no hayan
confusiones sobre lo que se esté graficando, Entidad Receptora.

e Bloques Cuaternarios: Sumador, como su nombre lo indica suma entre dos o
mas vectores.

En el ejercicio uno se propone completar la tabla 4.para definir: primero el tiempo
de simulacion que es necesario para que el sistema arroje un valor fijo y segundo
comparar los valores simulados con respecto a los teéricos hallando la relacién
error.

Tabla 4 Guia No 3.1 Sistema de Cola M/M/1/%»/w~,

Tiempo A M TP un TP un TP un %Utiliz | Numero | Tamafio

Simulad usuario | Usuario Usuario | acién prom Promedi

0 en en en Cola | del Usuario | odela
Linea Servidor | (Valor Servido | s en cola
de Tebrico | r cola (Valor
Espera ) Tedrico)

2000 6 10

200 300 350

200 1000 | 1001

1000 1000 | 1001

1000 30 40

20000 39 40

Después de hallar los valores de la tabla se nota la relacion que existe entre los
tiempos promedios de la linea de espera y el servidor, con el valor teérico del
retardo de la cola, un error muy comuan es asumir que el Tiempo Promedio de un
Usuario en Linea de Espera es Tw para la cola, igualmente ocurre con el Tamafio
promedio de la cola.

Ahora como en realidad los parametros de interés son sobre la cola y no sobre lo
gue la compone, se propone la creacién de un sistema por parte del estudiante
que halle estos parametros de interés; en la Figura 50, se realiza una sencilla
suma de vectorial de los pardmetros de la linea de espera con el servidor.

69




Figura 50. Esquema Propuesto Guia 3.1 Ejercicio 2 Proponer un sistema que halle
variables de interés.
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(MATHWORKS 2008)
6.5 GUIA DE LABORATORIO 3.2

La notacién Kendall para el tipo de colas trabajado en esta guia es M/M/1/K/,
gue denota que tiene un solo servidor con una linea de espera finita la cual esta
dada por k-1, para la practica se propone la configuracion en la Figura 53.

6.5.1 Configuracion de los bloques

e Blogues Primarios: Generador de Entidades Basada en el tiempo y Evento
Basado en un Numero aleatorio.

e Blogues Secundarios: Cola FIFO, se utiliza con capacidad de k-1, Un Servidor.

e Blogues Terciarios: Sondas, Entidad Receptora, Display bloque funcional que
permite ver de manera numeérica los valores enteros de una funcion.

e Bloques Cuaternarios: Sumador.
6.5.2 Simulacion

e Problemas cuando hay bloqueo en la cola
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Un parametro de interés en la cola M/M/1/K/«~ es el porcentaje de bloqueo el cual
consiste en la probabilidad de cuantos usuarios seran rechazados en el sistema
cuando la linea de espera esta en el estado K.

Figura 51. Esquema para cola M/M/1/K/
o | — ity

Mimerc de Entidades

Bloqueadas Event-Based
Random Mumber

#d

Ve ﬂﬁ
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Event-Based FIFD Queue Single Server Entity Sink1

Entity Generator

#d
0
out =
Time-Based Subsystem Signal Scope
Entity Generator Entity Sink2 Calculadeor de Porcentaje Forcentaje de Peticiones

Blogueadas

(MATHWORKS 2008)

Las entidades trabajadas en las guias anteriores son generadas por el Bloque
Funcional Generador de Entidades Basada en Tiempo. El problema radica en la
forma que responde el blogue cuando hay bloqueo (estado de ocupado) por parte
del bloque siguiente a este (linea de espera), hay dos opciones: pausar la
generacion o provocar el error. La segunda opcion es descartada
instantaneamente ya que se necesita el bloqueo para hallar el pardmetro, y la
primera opcién dafa la distribucion porque pausa la generacién causando que no
se puedan contar las entidades bloqueadas.

Para dar una perspectiva mas clara sobre el problema de bloqueo que se
generaria en una fuente Basada en el Tiempo, se plantean los esquemas en la
Figura 52. El primer modelo tiene una linea de espera 2, entonces k=3, en donde
se observa que la funcién pendiente de la generacion de entidad se activa
reiteradamente, ademas como ambos modelos funcionan en paralelo y tienen el
mismo valor inicial (Initial Seed) junto al trafico, entonces son modelos que se
pueden comparar para encontrar cuantas entidades se dejan de generar.

El experimento se realiza bajo los siguientes parametros.

e A\=25

o U=26
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e Tiempo Simulado=100

Para el sistema que tiene la linea de espera infinita las entidades generadas
fueron de 2472, en cambio con el sistema con linea de espera k=3, las entidades
generadas fueron de 2039, significa que las bloqueadas fueron 433 para un
porcentaje de bloqueo de 17,5%.

Figura 52. Comparacién de colas con y sin bloqueo

LINEA DE ESPERA =2

LINEA DE ESPERA = INFINITA

(MATHWORKS 2008)

Si se quisiera encontrar las entidades bloqueadas con esta metodologia seria un
poco extenso ya que siempre seria necesario hacer un sistema espejo (colocar
otra cola con los mismos parametros), para hacer la diferencia y hallar las
entidades bloqueadas. Para optimizar se plantean dos sistemas que son
mostrados en la figura 53 y 54 respectivamente cada uno con unas caracteristicas
especificas pero ambos valederos.
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El esquema de la Figura 53 se implementan dos nuevos bloques: Comparador y el
Enable Gate (Puerto Habilitado) cumpliendo la funcion de comparar el nUmero de
entidades con la longitud de la linea de espera (k-1), siendo la condicién
verdadera se abrird la compuerta para que las entidades pasen por la otra ruta, en
el momento que se deje de cumplir la condicion el bloque Enable Gate se cerrera.

Figura 53. Sistemas de colas con bloqueo, esquema 1.
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En la figura 51 se muestra el esquema escogido para realizar las practicas de
colas con bloqueo, el motivo es sencillo, a pesar de que el esquema tiene la
misma funcién y no hay ningun tipo retardo en la simulacién es mas sencillo
realizar el montaje del segundo sistema por disminuir la cantidad de bloques.

El subsistema que realiza el calculo del porcentaje es una regla de tres
implementado en la Figura 54.

El ejercicio 1 para esta guia consiste en completar la Tabla 5, donde se hace una
verificacion en la simulacién donde el porcentaje de bloqueo se compara con la
probabilidad de bloqueo, al observar el error dependiendo de los datos propuestos
en la tabla el estudiante respondera las preguntas siguientes con respecto al
analisis que pueda hallar, también esta practica es interesante porque no
Gnicamente hallaran las probabilidades de blogueo a partir de los parametros sino
gue tendra que encontrar los parametros a partir de la probabilidad.
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Figura 54. Calculador de porcentaje
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Las preguntas propuestas para la practica son las siguientes

a. Disefie un esquema para hallar A (trafico) en tiempo simulado, el cual se
pueda observar de manera constante en un Scope.

b. Disefie un esquema para hallar el tiempo promedio de un usuario en la cola.

Tabla 5. Ejercicio 1 de la Guia 1, Probabilidades de bloqueo
Tiempo %

simulado | Probabilidad | Frobapilidad
H k de Bloqueo
Blogueo (Tedrico)
(Simulacién)
5000 23 45 5
1500 44 45 4
40 80 0.001
3 0.003
102 5 15
500 2 20

Para contestar el literal a, el trafico generado en un sistema de cola es calculado
por la Ecuacién 11, sobre Simevents la manera mas practica es por medio del
puerto w que esta en posicion de activar cuando el usuario asi lo convenga, al
encender la seleccién w en la pestafia de puertos estadisticos el valor arrojado por
este consiste en la velocidad media de generacién de usuarios (1/A), en el caso
del blogue fuente, para el bloque que da el tiempo de servicio es necesario activar
la misma opcion recordando que este igualmente arroja un tiempo medio (1/p),
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partiendo de que los pardmetros necesarios para calcular son inversos, se realiza
la operacion de diferencia invirtiendo los valores medios en la Ecuacion 11.

Ecuacién 11. Tréafico en un sistema de colas.

A
A==
i

La propuesta en el literal b es la de realizar un esquema para hallar el tiempo
promedio de un usuario en la cola con notacion M/M/1/K/~. Como se ha concluido,
este tiempo es dado por el tiempo promedio de espera del usuario en la linea de
espera y en el servidor, asi que se realiza una sumatoria de estos dos valores
medios dando como resultado el esquema propuesto.

6.6 GUIA DE LABORATORIO 3.3

Esta guia de trabajo se centra en la cola M/M/K/K/«, conocida como un sistema
Erlang B, donde los recursos K son el nimero de servidores, con la caracteristica
especial de que no tiene linea de espera.

6.6.1 Configuracion de los bloques

e Bloques Primarios: Generador de Entidades Basada en el Tiempo (Caudal A),
Generador de Entidades Basado en Eventos (Necesario para controlar el
bloqueo), Generador de Numeros Aleatorios con Distribucion Exponencial
(Tasa de servicio p).

¢ Blogues Secundarios: N-Servidores (reemplaza la necesidad de colocar varios
servidores en paralelo), Calculador de Porcentaje.

e Blogues Terciarios: Bloque Receptor de Entidades, Sonda (Scope) y Display.
e Blogues Cuaternarios: Sumador.
6.6.2 Simulacion

El sistema Erlang B representa el esquema de telefonia conmutada donde el
pardmetro de interés es el la probabilidad de blogueo. Esta consiste en saber qué
porcentaje del total de las peticiones fueron rechazadas. Se propone la realizacion
la Figura 55 donde se implementa un nuevo bloque funcional: “N-Servidores”, la
caracteristica de esté bloque es que permite ahorrar espacio en la ventana de
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simulacién ya que la conexion de los servidores que se hace en paralelo, se hara
autométicamente ingresando el pardmetro N en el blogue.

Figura 55. Esquema de simulacién de una cola M/M/K/K/.
=
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(MATHWORKS 2008)

La Tabla 6 estd disefiada para comprobar que efectivamente los parametros
obtenidos en la teoria se asemejan a la simulacién y asi encontrar un punto de
comparacién o un porcentaje de error.

Tabla 6. Para hallar los parametros de Interés en la cola M/M/K/K/.

Tiempo % Probabilidad | Probabilidad de
Simulado A 1 k Bloqueo Bloqueo
(Simulacién) (Tedrico)
4500 44 45 4
10000 44 45 2
22 8 0.001
4 10
2 25

6.7 GUIA DE LABORATORIO 3.4

La cola M/M/K/=~/~ se denomina un sistema Erlang C, que a diferencia del modelo
Erlang B posee una linea de espera, que ademas es infinita. EI parametro de
interés es la probabilidad de que un usuario deba esperar para ser atendido y es
determinado por la ecuacion 12.
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6.7.1 Configuracion de los bloques

e Blogues Primarios: Generador de Entidades, Generador de numero aleatorios
(Tasa de Servicio)

e Blogues Secundarios: Cola FIFO (Siempre de Tamafio Infinito), N-servidores.
e Bloques Terciarios: Sondas (Scope), Receptora de Entidades, Display.

e Blogues Cuaternarios: Ir A, Viene de, Inicio de Tiempo, Lector de Tiempo,
Sumador y Divisor.

6.7.2 Simulacién

La ecuacion 12 es conocida como un sistema recursivo ya que utiliza la
probabilidad de bloqueo del mismo sistema como si no tuviera linea de espera
(Erlang B), entonces para poder hallar esta probabilidad seria necesario simular el
mismo sistema con los mismos valores iniciales de la variable aleatoria (Initial
Seed), pero sin linea de espera.

Ecuacion 12. Probabilidad que un usuario tenga que esperar en un sistema Erlang C
kPg

PlTw >0l =27, =D

Figura 56. Esquema para la cola M/M/K/e/«,
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En la ecuacion 13 se presenta una manera alternativa para calcular la probabilidad
de espera la cual es de mucha utilidad ya que relaciona parametros que pueden
ser obtenidos durante la simulacion y no hace necesario otros sistemas paralelos.

Ecuacion 13. Tamafio promedio de linea de espera en un sistema Erlang C.

A
E[Ny] = mP[Tw > 0]

En la ecuacion 14 se realiza el despeje en funcién de P[Ty,] y se obtiene:

Ecuacion 14. Probabilidad que un usuario tenga que esperar en un sistema Erlang C
(Relacion con linea de espera).

pir g = EINw]GK =)

A

El esquema para esta practica es mostrado en la Figura 60. Se utilizan los bloques
como Timer, que hasta ahora hacen su aparicion lo cual disminuira algunos pasos
vistos anteriormente. Por ejemplo, en la guia 3.2 se propone que para observar el
tiempo medio de espera (Tw) de un usuario, es la suma de Tw en linea de espera
con Tw del servidor, esto hace extenso el montaje si hubiera mas de dos colas.
Ahora con dos bloques funcionales: Inicio de Tiempo y Lector de Tiempo se puede
hacer lo mismo de manera mas practica y rapida.

La funcién béasica del bloque Start Timer (Inicio de Tiempo) es darle una etiqueta
(Tag) a la entidad; el cual inicia un cronometro interno que dara el tiempo
transcurrido a través de los bloques funcionales por donde pase la entidad. El
blogue Read Timer (Lector de Tiempo), leera este tiempo de la entidad. Al activar
la pestafia de estadistica el puerto w, realizara el tiempo medio de tiempos de
todas las entidades procesadas.

En el primer ejercicio se propone hacer una simulacion con tiempo de 7. Esto con
el fin de observar el comportamiento con pocas entidades generadas a través de
las sondas.

Tabla 7. Parametros del ejercicio de prueba

Tiempo A 1 k Initial Seed | Initial Seed
Simulado Fuente Tasa
7 20 2 15 987 76431

Con los parametros se concluye que:

78




Las graficas mostradas en la Figura 61, son muy similares. Se dice que al
momento que una entidad esté en la linea de espera hay un retardo y como se
puede apreciar en la en la Figura 61a. el retardo de los usuarios se encuentra en
el rango de 0.6 milésimas de unidad de tiempo (si el retardo es cero, se dice que
la entidad no tuvo que detenerse en la linea de espera).

La Figura 61b corresponde al tamafio de la linea de espera durante la simulacion
donde su maxima ocupacion es de 4 usuarios. Entonces ¢qué parametro sirve
para saber cuantos usuarios han tenido un tiempo de espera mayor a 0?. Para
resolver esta duda es necesario exportar las dos variables al Area de Trabajo de
Matlab y hacer un contador de los eventos mayores a cero,

El programa es el mismo que se propone en el ejercicio dos para calcular el
porcentaje de usuarios que debieron esperar para ser atendidos:

Figura 57. Similitud entre el Tiempo de espera por usuario y el Namero de Usuarios en
Linea de Espera
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function espera=Espera(y) %Programa para calcular porcentaje de que
Usuarios tuvieron que esperar
%para ser atendidos, Guia 3.4, Ejercicio 2

I=length(y);
cont=0;
for i=1:l

if (y(i)>0)

cont=cont+1;

end

end

espera=(cont*100)/l;
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Se realiza el experimento con la siguiente tabla:

Tabla 8. Tabla de simulacion de la Guia 3.4, experimento para comprobar su
funcionamiento.

Tiempo A il k % de Usuarios que % de Usuarios Probabilidad
Simulado esperaron por que esperaron de Espera
medio de la Linea de | por medio del Tw. | (Tedrico)
Espera
10000 20 | 2 15 14.91 9.84 0.1020
10000 40 | 2 21 84.23 76.00 0.7606

La probabilidad de espera es mas exacta cuando se calcula por medio del bloque
Lector de Tiempo.

En la figura 62, se muestra la grafica obtenida del medidor de trafico. La relacion
entre el caudal medio arrojado por la fuente (1/A) y la tasa media de servicio (1/p)
del bloque Servidor no toma muchas entidades para encontrar el valor del tréafico.

Figura 58. Medidor de Trafico en 10 Erlang a 7 seg.
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La Figura 63 muestra la ocupacion del bloque N-Servidores cuando las entidades
arriban en un tiempo t, donde la capacidad de este es K = 15. Los tiempos cuando
se presentan los retardos en la linea de espera mostrados en la Figura 61a, son
los mimos cuando la ocupacion del blogue N-Servidores llega a su maxima
capacidad.
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Figura 59. Medidor de Usuarios en los Servidores a 7 seg.
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Se propone llenar la Tabla 9, para que el usuario la complete; es necesario
despejar algunas variables para hallar todos los datos con el fin que el estudiante
no se centre Unicamente en los datos que se puede hallar con la simulacion sino
gue proponga soluciones encontrar todas las variables de interés.

Tabla 9. Ejercicio propuesto completar tabla con un sistema Erlang C

Tiempo A il k Trafico | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
Simulado Simulado | de Espera de Espera de Espera

Teorico Simulado Real*
10000 40 2 30
10000 40 2 21
21 10 0.0017
13 15 4.33

6.8 GUIA DE LABORATORIO 4

Esta guia esta basada en las redes de colas abiertas. Inicialmente se hace una
explicacion sobre el funcionamiento de una red con dos enlaces en paralelo para
observar el comportamiento de las entidades segun el vector de probabilidad que
asigna las rutas. Después se realizan redes mas complejas con las que el
estudiante desarrollara al maximo su destreza ya que debera realizar varios
esquemas a partir de diagramas de bloques.

6.8.1 Configuracion de los Bloques

¢ Bloques Primarios: Generador de Entidades Basada en el Tiempo, Generador
de nimeros Aleatorios (Tasa de Servicio).

e Bloques Secundarios: Atributos, Funcion Atributo, Un Servidor, Switch de
Salida, Cola FIFO.
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e Bloques Terciarios: Receptora de Entidades, Display y Sondas.
¢ Blogues Cuaternarios: Ir A, Viene de, Sumador, Divisor, Multiplicador.
6.8.2 Simulacion

El esquema de la Figura 64 es la introduccion al estudiante en la red de colas
abiertas.

Para esta guia es necesario crear dos subsistemas funcionales: El primero visto
en la Figura 61 se encarga de obtener el porcentaje de usuarios que circulan por
un enlace y el segundo asignara las probabilidades de ruteo (Figura 62).

Figura 60. Redes de Colas Abiertas Modelo A
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Figura 61. Calculador de porcentaje de ruta para redes de Colas Abiertas
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Bloque Calculador de Porcentaje (Subsistema): Este bloque es sencillo ya que su
configuracion se basa en una regla de 3 la cual hara la relacion con la totalidad de
entidades generadas durante la simulacidon. Es presentado en la Figura 61. En el
caso que hubiera més enlaces, se agregan los puertos que fueran necesarios al
subsistema.

El bloque Switch de Salida que esta en el esquema de la Figura 60, necesita
conocer por cual puerto enviar la entidad cuando llegue a ella. Hay varias
maneras como se soluciona la seleccion de rutas, una es de manera es la
equiprobable, otra es a partir de un puerto de entrada quien se encargaria de
escoger la ruta de la entidad, y por ultimo el que es implementado para la practica,
por medio de un atributo.

Subsistema Asignacion de Probabilidad: La seleccion de rutas se hace por medio
de un vector de probabilidad asignando un atributo a la entidad. Por ejemplo en la
Figura 60 hay dos enlaces donde es necesario saber por cual de estas se ira la
entidad, asi que el vector de probabilidad tendra dos componentes donde la suma
de estas no debe ser mayor a uno. El esquema del Subsistema es mostrado en la
Figura 66 donde los bloques se clasifican:

Configuracion de Bloques de Subsistema
e Bloque Primario: Evento Basado en un Numero Aleatorio
e Bloques Secundarios: Atributo, Funcion Atributo, Un Servidor.

e Bloques Cuaternarios: Conn (Connection Port Block), encargado de crear los
puertos de entrada y salida en subsitema.

Figura 62. Esquema Subsistema Bloque Asignacion de Probabilidades.

Tasa de
Servicio

ouT

Funcign Atributo

Creador de Un Servidor

Atributos

(MATHWORKS 2008)

e Creador de Atributos: Aprovechando que es necesario crear un atributo en la
entidad para que el bloque Funcién Atributo pueda trabajar en él, se asigna
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como atributo la tasa de servicio, esto ahorrara que en cada servidor sea
colocado un bloque para generar este tiempo. El primer atributo se crea con el
nombre de Attributol que proviene del Dialog y equivale a 1, el segundo
atributo corresponde al tiempo de servicio, se denomina Tasa y proviene de un
puerto externo, esta configuracién es mostrada en el Figura 67.

Figura 63. Configuracion Creador de Atributos para el Subsistema Asignacién de
Probabilidades

Al Attributel Dialog -] |
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e Funcidn Atributo: Este bloque es quien manipulara el Attributol que es el que
le dir4 la ruta que tomara la entidad al Switch. Primero es necesario crear el
vector de probabilidades donde el primer valor del vector pertenecera a la
probabilidad de la primera ruta, si hay 8 rutas el vector debera ser de igual
longitud. Para hacer la seleccion se utiliza un Random con distribucion
uniforme necesario para que todas las rutas tengan la probabilidad asignada,
para aclarar un poco se dice que el vector de probabilidades es el siguiente:

Prob=[1/2 1/2];

Como la longitud del vector es de dos se sobreentiende que son dos rutas y que
cada una de ellas tiene una probabilidad de 0.5, significa que las entidades seran
enviadas aproximadamente por las dos rutas de igual manera, entonces para
realizar esto entra el Random uniforme, donde la comparacion se hace por
intervalos, si el valor aleatorio es menor o igual 0.5 se dirhd que el valor de
Attributol es igual a 1, si por el contrario es mayor a 0.5 el Atributol equivaldra a
2. El programa es mostrado a continuacion.

function out_Attributel = fcn(Attributel)

%Este programa asigna las rutas a cada usuario a partir de una Variable
%Aleatoria con distribucion Uniforme

%Ingresa como parametro Attributel que es asignado en el bloque set
Attribute

%Recuerde que es necesario que el nombre del atributo sea igual a como lo
creo

eml.extrinsic('random’); %Libreria necesaria para que importe la funcién

random
variable=0; %Creacion de una variable de comparacién
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k=random('unif',0,1); %Asignacion de un valor a 'k’ a partir de un Random

Uniforme
prob=[1/2 1/2]; %Vector de asignacion de probabilidades, es de forma
secuencial

%el primer componente del vector pertenece a la ruta 1,
componente

%vector 2, ruta 2
I=length(prob);
variable1=0;

vectorl=zeros(1,+1);

for i=1:1
variablel=variablel+prob(1,i);
vectorl(i+1)=variablel;
end
vector2=0;
variable=k;
for g=1.l
if(variable >=vector1(g) && variable <= vectorl(g+1))
vector2=g;
break;
end
end

out_Attributel = (Attributel*vector2);

e Un Servidor: Este bloque siguiente al bloque Funcion Atributo es un
requerimiento de Matlab para que pueda funcionar la simulacioén de lo contrario
arroja el error mostrado en la Figura 64, el tiempo de servicio debe ser igual a
cero.

Figura 64. Error en subsistema Asignacion de Probabilidades debido a la inexistencia del
bloque Un Servidor.
Message Source Reported by  Summary

& mw Error occurred in 'Colas_AbierasAlSwitch Salida’. Error occurre
- L &

| @ Colas_AbiertasA/Switch Salida

Error occurred in 'Colas AbierasASwitch Salida’. Error occurred in 'Colas AbiertasAAsignacidn Prob/Funcidn
Atributol  DEML - SA ' The 'Colas AbiertasAsignacidn ProbiFuncidn Atributo’ block modifies the Sttribute1’
attribute, which the 'Colas AhienasAfSwitch Salida’ block uses to determine its availability.

Between the two blocks, please insert a Single Server hlock with a service time of 0.

You can disahle this diagnostic by setting 'Modification of attribute values used for decision making' diagnostic to
‘mone'inthe SimEvents Diagnostics tab of the Configuration Parameters dialog.

(MATHWORKS 2008)
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El ejercicio propuesto consiste en comparar y comprobar que efectivamente el
programa estd cumpliendo su funcién de asignar las rutas de acuerdo a las
probabilidades a partir de completar la Tabla 10.

Tabla 10. Ejercicio Guia No. 4 Comprobacién de las rutas a partir de un vector de
probabilidad

Tiempo Simulado | A u | Vector de Probabilidad | %Ruta 1 | %Ruta 2
1000 6 | 10 [1/2 1/2]
500 20 | 25 [1/4 3/4]
250 200 | 201 [1/3 2/3]

e Red de Colas Abiertas con Nodos

Un nodo de red es donde convergen dos o0 mas rutas para salir por un solo punto,
para simular este punto se probaron 2 bloques funcionales Switch de Entrada y
Combinado de rutas.

Con Switch de Entrada: Este bloque acepta la entidad de manera que cuando
llega a alguno de sus puertos es enviada automaticamente por su puerta de
salida, pero ¢qué ocurre si llegan dos entidades al tiempo?, si dos o mas
entidades convergen al mismo tiempo el bloque reacciona aceptando solo una de
las entradas y descartando las deméas generando un error, ademas si la entidad
tuviera que esperar para ser atendida dafaria la distribucion, por esas razones el
bloques es descartado.

Con Combinado de Rutas: La funcion principal de este bloque es la de evitar el
bloqueo en los puertos de entrada, uniendo las entidades pero manteniendo sus
distribuciones, al realizar las pruebas con este bloque se consiguié lo que se
esperaba.

Figura 65. Diagrama de una Red de Colas Sencilla Guia No 4 ejercicio 3

Al= X Prob.=1/2
E@ Salida=X+Y
_— _—
Prob.=1-1/Z
W= 300 Pag/s

DIAGRAMA REALIZADO EN POWER POINT
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En la Figura 69 se presenta el diagrama para una red de colas abiertas y el
esquema es mostrado en la Figura 70.

Este diagrama tiene dos fuentes A1 y A2. La primera se conecta en el Nodo 1 que
se divide en dos rutas, por tanto se le asigna una probabilidad a cada una de ellas,
y la segunda fuente entra por el nodo 3. En el nodo 2 convergen las 3 rutas por
tanto el caudal de salida es la suma del de las fuentes.

Figura 66. Esquema de la red presentado en la Figura 70. Guia No 4 ejercicio 3
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Nota: Cuando un nodo se divide en dos o mas rutas significa que va un
subsistema de Asignacion de Probabilidades, y cuando convergen dos o mas
rutas el blogue a utilizar es el combinado de rutas.

El parametro de interés para este tipo de red son los retardos de cada enlace y el
de la red. Para capturar estos retardos se utilizan los bloques Timers, y con el
Lector de Tiempo al activar el puerto estadistico Tiempo Medio (w) se obtiene el
retardo promedio de las entidades que arriben.

Nota: Todas las etiquetas de los Timer deben ser del mismo nombre.
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Para esta practica se utiliza un multiplexor (Mux) que permite la conexion de varias
entradas de datos para ser graficadas por una sola sonda.

La préactica de prueba se hace bajo los parametros de la Tabla 11. El retardo de un
enlace esta dado por la Ecuacién 15, y el de la red por la Ecuacién 16.

Ecuacion 15. Retardo promedio de un enlace
1

T: =
W(ENLACE) u— 2

Ecuacion 16. Retardo Promedio de la Red

N
TW(RED) = 1
T

1

TW(cola) = ) = 300 — 25 = 0.0036 = 3,6 mS

1 1

TW(colal) = W2 = 300 — 75 = 0.0044 = 4,4mS

1 1

T = = =0.01 =10 m$S
W(eola2) =777 = 300 — 200 m

Tabla 11. Parametros de para la simulacién de comprobacion en la red de colas abiertas
con nodos

Tiempo AM ul Vector de Tedrico Tedrico | Simulado | Simulado
Simulado Probabilidad Tw Cola | Tw Colal | Tw Cola Tw Colal
1000 100 | 300 [1/4 3/4] 3,6ms 4,4ms 3,6ms 4,4ms

A2 | p2 | Tedrico Simulado | Teorico Simulado*
Tw Cola2 | Tw Cola2 | Tw RED | Tw RED

200 | 300 10ms 10.1ms 8.5 ms 8.1ms

Los datos de la tabla anterior son los retardos dados por la gréfica de la Figura 67.
Segun el color se puede identificar a que cola corresponde el retardo. El color
amarillo corresponde al Tw Cola, Colal de color magenta, Cola 2 de color cyan y
el de la red es de color rojo
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Figura 67. Grafica a partir de la simulacion de la Figura 70 con los pardmetros de la Tabla
11.

(MATHWORKS 2008)

Ahora se propone los diagramas para el desarrollo del ejercicio 3, donde cambian
las tasas de servicio, el caudal y los vectores de probabilidad. Estos son
mostrados en la Figura 68 con el fin que el estudiante intervenga de manera activa
en el planteamiento de simulaciones a partir de los diagramas y obtenga la
destreza de simularlos por cuenta propia.

Figura 68. Diagramas de Redes de colas Abiertas Guia 4, Ejercicio 3
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ELABORADO EN POWER POINT
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6.9 GUIA DE LABORATORIO 5

La guia estd basada sobre redes de colas cerradas donde la fuente debe generar
las peticiones una sola vez y estas quedar circundando la red.

6.9.1 Configuracion de los Bloques

e Bloque Primarios: Evento Basado en un Numero Aleatorio, Funcion
Generadora, Generador de Eventos Basada en un Evento

e Bloques Secundarios: Atributo, Funcién Atributo, Un Servidor, Cola FIFO,
Switch de Salida, Combinado de Ruta (Nodo), Subsistema Asignacion de
Probabilidad.

e Blogues Terciarios: Sonda (Scope).

e Bloques Cuaternarios: Conn (Connection Port Block), encargado de crear los
puertos de entrada y salida en subsistema, Iniciador de Tiempo, Lector de
Tiempo, Divisor.

6.9.2 Simulacién

Figura 69. Generador Instantaneo de Paquetes

Generador Instantaneo
de Paquetes

Tasa de Servicio

Combinador Un Servidor

de ruta

Cola FIFC

(MATHWORKS 2008)

El primer Ejercicio que se plantea en esta guia consiste en conocer el sistema
Generador Instantdneo de Paquetes o entidades mostrado la Figura 69. Es
necesario utilizar el blogue Llamado a Funcién Generador donde en su ventana de
configuracion se ingresaran el nimero de paquetes generandolos como eventos
en t=0. Después el Bloque Generador Basado en Eventos genera los paguetes
gue después pasan al bloque Contador Instantaneo de Entidades Generadas para
comprobar que efectivamente el nuimero de paquetes corresponde a los
dispuestos por el usuario. El bloque Combinado de Rutas funciona como el nodo
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de red donde el puerto 1 Unicamente es utilizado cuando entran los paquetes a la
red; la cola FIFO es de tamafio infinito y la tasa de servicio es dado por el bloque
Generador de Numeros Aleatorios.

La Figura 74 muestra las dos graficas que genera simulacion. La Figura 74a,
muestra que efectivamente al colocar en las iteraciones 14 paquetes, estos son
los creados, y como se esperaba el sistema de una sola cola la linea de espera
siempre estara entre los valores N y N-2 como se observa en la Figura 74b.

Figura 70. Resultado de la Simulacion de una Red de Cola Cerrada Guia 5 Ejercicio 1

Instantaneous Entity Generation Count 20
- | 115
- S B S — S —
5 | 110
E 5 ...................... 0 S H -
10
) I N S L i : : : : : :
g 05 0 0.5 1 0 200 400 &OO 8O0 1000 1200
Time Time
A) NUMERO DE PAQUETES GENERADO INSTAN. B) TAMANO DE LA COLA

(MATHWORKS 2008)

El estudiante debe indagar sobre el funcionamiento de red de colas a través de
unas preguntas sobre la red de colas cerradas. Esto con el fin que concluya sobre
la funcién de cada uno de los bloques y que pasa si cambian los parametros del
esquema.

En el siguiente ejercicio se propone una cola mas elaborada y su diagrama es
mostrado en la Figura 71, donde la tasa de servicio p esta dada genéricamente
para la red pero cada servidor multiplica esta por una escalar. Se le asigna el
Subsistema Asignacion de Probabilidades a los enlaces donde es necesario.

La Figura 72 muestra el esquema sobre SimEvents de la Figura 75. La
configuracion Generador Instantaneo de Paquetes se introduce en un subsistema,
alli se digitara el numero de paquetes que se quiere que circunden la red. El
bloque Inicio de Tiempo (Start Timer), se coloca junto al bloqgue Combinado de
Rutas ya que alli es donde haran su ingreso los paquetes. Se debe tener
precaucion al tomar la opcion desplegable de como actuar si hay una entidad que
ya posea un tiempo de inicio porque si se deja en la opcidn que viene
predeterminada la grafica que genere el bloque Lector de Tiempo en el puerto w
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lucirdA como es mostrada en la Figura 75, en linea recta ascendente que no
converge, y es légico porque el tiempo que tiene cada entidad se ira
incrementando, por tal motivo es necesario que al configurar el bloque Inicio de
Tiempo sea seleccionado la opcidn reiniciar (restart).

Figura 71. Diagrama de una red de Colas Cerradas
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ESQUEMA REALIZADO EN POWER POINT

Figura 72. Esquema del Diagrama de la Figura 75 Red de Colas Cerradas
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(MATHWORKS 2008)
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Se realiza la simulacién bajo los parametros de la Tabla 12 y se completa a base
la de grafica mostrada en la Figura 72, esto para comparar los valores simulados
son acertados con los hallados tedricamente.

Tabla 12. Pardmetros iniciales para comprobar que el esquema de la figura 72 es
acertado para una red de cola cerrada.

Tiempo M Numero de Retardo Retardo
Simulado Paquetes Normalizado de Simulado
Lared
(Tedrico)
200 100 50 150 15s

Figura 73. Grafica del retardo de la Red sin la seleccién de reinicio en el Iniciador de
Tiempo

(MATHWORKS 2008)

Figura 74. Retardo de una Red de colas cerrada (Prueba).

Retardo de la Red
10 ; ;

Segundos
i
L
[

(MATHWORKS 2008)

Se propone al estudiante que complete la Tabla 13 donde se realizaran cambios
en los parametros de configuracion.
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Tabla 13. Red de Cola Cerrada Guia No 4 Ejercicio 2

Tiempo v Numero de Retardo Retardo
Simulado Paquetes Normalizado de Simulado
Lared
(Tedrico)

20000 2 50

1000 100 50

800 100 1

200 1000 1000

Otro de los parametros de interés es calcular el caudal por cada una de las rutas.
Para observarlos graficamente se realiza el Subsistema Calculador de Caudal y su
configuracion es mostrada en la Figura 75. Aprovechando que hay una etiqueta
Temporizador en todas las entidades se utiliza el bloque Lector de Tiempo para
generar eventos cada vez que ingrese una entidad al blogue activando el puerto
#d (Departure). Se conecta a un Generador de Entidades Basada en Eventos y
todo esto es para que este bloque en su puerto w arroje el valor promedio en que
arriban las entidades, y como es un valor medio, es necesario dividirlo por 1 para
que el caudal de en funcion de A.

Figura 75. Configuracion Subsistema Calculador de Caudal

1 ol :
Constant = C
Divide sudsl
#d IN i
- -
- ouT Generados de Entidades
~ann Basada en Eventos Receptora de Entidades

Lector de Tiempo

— 2>

Conni

(MATHWORKS 2008)

El subsistema debe ir de tal manera que siempre este antes de la cola o ruta que
necesita ser medida el caudal como es mostrado en la Figura 80 donde se
presenta un segmento de la red propuesta para esta guia.

Se sugiere al estudiante que realice la configuracion necesaria para que los
caudales puedan observarse en una sola grafica como es mostrada en la Figura
77 y completar la Tabla 14.
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Figura 76. Conexion adecuada del Subsistema Calculador de Caudal
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(MATHWORKS 2008)

Tabla 14. Caudales de la red, Guia No 5 Ejercicio 3

Tiempo v Numero de | Caudal | Caudal | Caudal | Caudal | Caudal
Simulado Paguetes 1 2 3 4 5
20000 2 50

1000 100 |50
800 100 |1
200 1000 | 1000

Figura 77. Caudales en Segundos de casa una de las Rutas

(MATHWORKS 2008)

Por ultimo se proponen los diagramas de la Figura 78 para que el estudiante los
implemente y complete las tablas 13 y 14 para cada uno.
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Figura 78. Diagramas de Simulacion de colas cerradas, Guia No 4 Ejercicio 3
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6.10 GUIA DE SIMULACION 6

El analisis de los sistemas de colas tiene un objetivo; obtener los datos de interés
para hacer que la red tenga un mejor desempeiio en todos los aspectos. Esta
parte es conocida como el control de las redes. En esta parte de la teoria de colas,
entran los algoritmos de enrutamiento como parte fundamental para optimizar las
redes con los recursos ya dispuestos.

El algoritmo de enrutamiento basado en el costo de un enlace es uno de los
métodos mas utilizados actualmente, al hablar de costos se refiere a que un
usuario entre mas tarde en la red tendrd un mayor costo saturara la red.
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En esta guia se trabaja con el algoritmo de enrutamiento basado en los retardos
de los enlaces y el de la red, donde se observara el comportamiento de esta a
medida que los vectores de enrutamiento van cambiando segun el criterio del
estudiante.

6.10.1 Configuracion de los Bloques

¢ Blogue Primario: Evento Basado en un Numero Aleatorio, Funcion Generadora,
Generador de Eventos Basada en un Evento

e Blogues Secundarios: Atributo, Funcion Atributo, Un Servidor, Cola FIFO,
Switch de Salida, Combinado de Ruta (Nodo), Subsistema Asignacion de
Probabilidad.

e Bloques Terciarios: Sonda (Scope).

e Blogues Cuaternarios: Conn (Connection Port Block), encargado de crear los
puertos de entrada y salida en subsistema, Iniciador de Tiempo, Lector de
Tiempo, Divisor.

6.10.2 Simulacion

El ejercicio No 1 propone el esquema de una red de colas abiertas mostrada en la
Figura 79, es muy similar al visto en la Guia No 4.

El trafico para este ejercicio se propone de 0.8 Erlang, con un tiempo de
simulacion de 10000 y el vector de probabilidad es de manera equiprobable .

Las graficas de las figuras 80 hasta la 84 cumplen con el siguiente codigo de
colores. Los vectores de enrutamiento estan en la parte superior de cada una de
estas figuras.

e Ruta 1= Amarillo
¢ Ruta 2= Magenta (Rosa encendido)
e Ruta 3= Cyan (Verde Azulado)

e Red - Rojo
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Figura 79. Simulacién de una cola abierta, Guia N 4
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(MATHWORKS 2008)

e Vectorl [1/3 1/3 1/3]

Figura 80. Grafica para el primer vector de enrutamiento

1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 2000

(MATHWORKS 2008)

Al observar la figura 85 se puede concluir que el tercer enlace (amarillo) tiene el
retardo mas alto, asi que se cambia el vector de enrutamiento, tratando de
disminuir este retardo, se hace disminuyendo el caudal por medio del vector de
enrutamiento.
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e Vector2 [5/12 5/12 1/6]

Figura 81. Grafica del segundo vector de enrutamiento

i 2000 4000 OO0 2000 10000
(MATHWORKS 2008)

Sigue siendo muy alto el retardo del primer enlace en comparacién a los otros dos
y la red. Se continda disminuyendo el caudal sobre esta enlace.

e Vector3 [11/24 11/ 24 1/12]

Figura 82. Gréfica del tercer vector de enrutamiento

1000 2000 2000 4000 =000

(MATHWORKS 2008)
e Vectord [ 23/48 23/48 1/24]

La secuencia del retardo de la cola es lineal, porque por cada vez que se reduce el
caudal por medio del vector de probabilidad a la mitad esta desciende en 20 ms
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Figura 83. Gréfica del cuarto vector de Enrutamiento

500 1000 1500 2000 2500 000

(MATHWORKS 2008)
e Vector5 [95/192 95/192 1/96]

Figura 84. Grafica del quinto vector de enrutamiento
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(MATHWORKS 2008)

El vector de probabilidad 5 y 4 a pesar que son diferentes tiene aproximadamente
los mismos retardos. Eso se debe a que el retardo minimo que logra el tercer
enlace (amarillo) no disminuye a menos de la suma de la tasa de servicio debido a
los servidores.
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7. PRUEBASY RESULTADOS

La tarea principal en esta seccion es realizar cada una de las guias desde el
enfoque de un estudiante que por primera vez esta utilizando estas guias para
complementar su conocimiento de la catedra, donde se dara respuesta a cada una
de las guias.

La mayor parte de las practicas consiste en comparar resultados simulados con
los teoricos. Los datos arrojados por la simulacion son de caracter gréafico. Se
realizan todas las pruebas pero Unicamente se insertan las graficas de las
primeras dos segun cada ejercicio.

7.1 GUIA DE LABORATORIO 1 - FUENTES DE TRAFICO (EXPONENCIAL,
UNIFORME Y CONSTANTE)

OBJETIVO: Demostrar que las fuentes dadas por SimEvents cumplen con la
distribucion de las variables aleatorias (exponencial, uniforme y constante).

Recursos: SimEvents, Editor de Matlab.

Procedimiento: Realizar los ejercicios propuestos por la guia 1, desde diferentes
parametros de interés (distribucion y caudal).

Ejercicio 1 A

En el primer ejercicio se propone variar el tipo de distribucion de la fuente (Bloque
Generador de Entidades) donde varien sus valores medios: Exponencial, Uniforme
y Constante, para observar los datos de manera organizada se proponen la Tabla
15,16y 17

e Fuente Exponencial:

Tabla 15. Datos simulados durante las pruebas

Pardme | Media | Tiempo | Media | Tiempo | Media | Tiempo | Media | Tiempo
tros 1 1 2 2 3 3 4 4
1 10 1/2 10 1/20 10 3 20
Figura Figura 89 Figura 89 Figura 89 Figura 89
No
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Figura 85. Graficas arrojadas segun la Guia 1, Ejercicio 1 para media 1, 2, 3y 4
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(MATHWORKS 2008)
e Fuente Constante:
Tabla 16. Datos de las pruebas para una distribucién constante
Parame | Period. | Tiempo | Period. | Tiempo | Period. | Tiempo | Period. | Tiempo
tros 1 1 2 2 3 3 4 4
1 20 2 8.5 1/3 2 20
Figura Figura 91 Figura 91 Figura 91 Figura 91
No

Figura 86. Grafica de la segunda prueba Guia 1, Ejercicio 1 para periodos 1, 2, 3,y 4
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(Mathworks 2008)

Fuente Uniforme:

Tabla 17 Datos de las pruebas para una distribucién uniforme

Parame | Interva | Tiempo | Interva | Tiempo | Interva | Tiempo | Interva | Tiempo
tros -lo1l 1 -lo1 2 -lol 3 -lo1 4
0-5 20 -1-4 8.5 0-1 10 50-100 | 1000
Figura Figura 92 Figura 92 Figura 92 Figura 92
No

Figura 87. Gréfica provocada por errores voluntarios Guia 1, Ejercicio 2 para los intervalos
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(MATHWORKS 2008)

View Font Size
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e (Qué tipo de grafica se muestra en la sonda (Scope)? ¢Queé tipo de anomalias
se encontr@? ¢ Considera que es congruente con la teoria?.

Sobre los tres tipos de fuentes se muestra los parametros claramente
establecidos, en la fuente exponencial entre la media disminuya mas entidades
creara en menos tiempo, como puede crear entidades en un tiempo relativamente
corto, lo puede hacer en un no extenso, sobre la fuente constante los valores
ingresados son claramente evidenciados en las graficas, se pueden ingresar
valores decimales y no presentara ningun problema, uno de los detalles es que la
grafica no se mantiene en el tiempo sino no se ha generado una entidad dejando
inconclusa la sefal, y en la fuente uniforme se ingreso un calor negativo como
pardmetros donde ocasiona un error ya no tendria sentido pensar un tiempo
negativo.

Ejercicio 1 B

Encontrar el tiempo medio entre arribos a partir de la grafica generada por una
fuente con distribucidén exponencial y completar la tabla 18.

Se toman los valores de cambio en la sefial de la gréafica. En total se presentaron 8
arribos y sus tiempos tentativamente son mostrados en la tabla 18.

Figura 88. Tiempo de arribos de una fuente exponencial con A de 100
1[] T T T T T T

MAHTWORS (2008B)

Tabla 18. Tiempos para cada uno de los arribos.

Arribo Tiempo Unid Tiempo entre
No. Arribos
1 9 9
2 183 183-9=174
3 204 204 -183 =21
4 262 262-204 = 58
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5 310 310 — 262 = 48

6 518 518 - 310 = 208
7 673 673 — 518 = 155
8 845 845-673 =172

Media = (9 + 174 + 21 + 58 + 48 + 208 + 155 +172)/8

Media = 105,625

Tabla 19.Comparacién tiempo medio entre arribos tedricos con los simulados.

Tiempo Simulado | Media Simulada No de Arribos Media Calculada
1000 100 8 105,625

300 15

15 1/2

1.0 1/20

Ejercicio 2.

Se propone completar la tabla 20, donde la es necesario encontrar la FDA
Exponencial de los valores dados, la ecuacién 17 por la que hay que remplazar los
valores de Ay Xx.

Ecuacion 17. FDP Exponencial
PX<x]=1—e™

Este valor significa la probabilidad que entre arribos ocurran en un tiempo menor a
X.

Tabla 20. Funcion de distribucion de probabilidad en una variable X

Tiempo de | A X FDA FDA

Simulacion Exponencial Exponencial
(Tedrico) (Programa)

100 100 | 0.0001 | 0.010 0.096

500 1 0.1

10 1000 | 0.0023

10 1260 | 0.0003

100 30 0.2

100 4 0.1

El primer valor de la tabla remplazado los valores paso a paso.
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PX<x]=1—e™
P[X<01]=1—e 101
P[X <0.1] =1-0.9048
P[X < 0.1] = 0.0952
La probabilidad que entre arribos el tiempo sea menor a 0.1 del 100% de los
eventos es de 0.0952

e Qué puede concluir con los obtenidos en la tabla anterior? ¢Si un cliente le
dijese que necesita comprar un servidor pero entre mas veloz sea este mas
costoso que solucion le ofreceria?

Con los valores de la tabla anterior se puede concluir que para tener la
probabilidad que un evento ocurre en un tiempo t, esta en funcién de A y que
como se observa en la tabla las probabilidades empiezan a ser notorias cuando X
es igual a valor medio de A, y en cuanto al servidor seria 6ptimo sugerir al usuario
gue compre uno gue cubra el 0.90 de la probabilidad de los eventos.

El programa es mostrado en el desarrollo.
Ejemplo de las fuentes Exponencial: Transmilenio, un banco y el Supermercado,
7.2 GUIA DE LABORATORIO 2 — FUENTE BASADA EN UNA TRAZA

La guia habla sobre un analizador de trafico para capturar trazas (tiempos de
arribo de los paquetes) desde una red definida, WireShark, es un programa de
contenido free que permite al usuario capturar estos paquetes que ve en la red, lo
importante es que este tipo de version en el que es descargado es suficiente para
la practica, se puede bajar desde el siguiente link
http://www.wireshark.org/download.html.

Pasos para tomar muestras por WireShark.

e Abra el WireShark, en las pestafias superiores haga clic sobre View/Time
Display Format y seleccione la opcion: Seconds since previous captured
packet, esto permitirdA que los tiempos organizados por la captura del
programa sean en forma delta con respecto al ultimo paquete capturado.

e De clic sobre el primer botén visto de izquierda a derecha = el cual abrira la
ventana de la Figura 89, alli escogerd el dispositivo de red a que esté
conectado y dara Star.
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http://www.wireshark.org/download.html

Figura 89.Interfaz de captura de paquetes segun la tarjeta de red.

u Wireshark: Capture Interfaces |E@I£—hj
Description P Packets Packets/s Stop
d. Microsoft 1921684.211 538 8 Start | | Options | | Details
d MS Tunnel Interface Driver unknown 0 i] Start | | Options | | Details
d NVIDIA nForce MCP Networking Adapter Driver 190.84.32.118 0 0 Start | | Options | | Details
WIRESHARK

e Espere a que el programa capture minimo 700 paquetes, siguiente a esto

detenga la accion ﬂ, vaya a File/Export/File y guarde el archivo con formato
CSV (Comma Separated Values), darle un nombre al archivo seguido de la
extension .txt.

e Abra el programa Microsoft Excel, para tener un adecuado manejo de los datos
es necesario seleccionar toda la hoja de Excel y darle formato de texto.

e Ahora importe los datos del archivo .txt guardado anteriormente de la siguiente
manera, en la pestafia superior de “Datos”, aparece la opcién “Desde Texto”,
buscar el archivo y abrirlo.

e En la primera venta de “siguiente”, seguida a esta aparecera otra, aqui
seleccione la casilla “Coma” como separador, de siguiente y después finalizar,
ahora los datos estan separados por columnas, es importante resaltar que los
valores que son mayor a 1.0 perdieron su formato y quedaron como 10, ahora
como tarea es colocar el punto para que Matlab pueda reconocer que es un
ndamero no mayor a una decena.

e Tomar la columna de los tiempos y la copiarla en el Command Window de la
siguiente manera:

>>y=[valores importados de Excel];

Entonces la variable “y” queda con los valores de tiempo con un estructura del
vector <n x 1 double>.

Esta parte de la guia ira en el manual.

El ejercicio 1 propone capturar unas trazas y completar la Tabla 3.
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TRAZA Tiempo NUumero de | Tiempo | Numero | Tiempo | Numero
Capturado Trazas Capturado de Capturado de

Trazas Trazas
Casa 100 s 221 1000 s 1600 10000 s 7845
Universidad 100 s 234 1000 s 1898 10000 s 7654
Café Internet 100 s 300 1000 s 3404 10000 s 9456

7.3 GUIA DE LABORATORIO 3.1 — COLA M/M/1/x/w

Objetivos: Comprobar que el comportamiento de la cola simulado en SimEvents
corresponde a las caracteristicas al modelo ideal de la misma, comprobando que

todos los ejercicios planteados en la guia son funcionales.
Recursos: SimEvents, Editor de Matlab.

Ejercicio 1

Se pide completar la tabla que referencia los datos de interés en una cola
M/M/1/=/~, donde en los enunciados es necesario utilizar ciertas formulas y el

resto se obtiene a partir de la simulacion.

Para hallar el retardo promedio de un usuario en la cola se utiliza la Ecuacion 18

Ecuacioén 18. Retardo promedio del enlace

T—l
W—#_A

Para el primer caso de la tabla se calcula con siguientes pasos:

1 1

1
—/1_10—6_2_0'255

Ty, =

Para hallar el tamafio promedio de la cola se utiliza la Ecuacion 19

Ecuacién 19. Tamaro Promedio de la cola

T_/l
W_u—l

Para el primer caso de la tabla se calcula en los siguientes pasos:
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Trm— e b 8 15 Eney
WIS AT 10-6 4 VP

La tabla (ver Tabla 4) completa es

Tiempo A M TP TP TP %Utilizacié | Usuarios | Tamafio
Simulad usuari | Usuario | Usuario | n del Promedi | Promedi
0 oen en en Cola | Servidor oen o dela
Linea Servido | (Valor Lineade | cola
de r Tedrico Espera (Valor
Espera ) Tebrico)
10000 6 10 0.15s 0.1s 0.25s 0.6 Ent. 0.88 1.5 Ent.
Ent.
1000 300 | 350 | 17 ms 2.86 20 ms 0.86 Ent. 5.15 6 Ent.
ms Ent.
200 100 | 100 | 0.21 s Os 1ls 1 Ent. 208 Ent. 1000
0 1 Ent.
10000 100 | 100 0.7s Os 1s 1 Ent. 698 Ent. 1000
0 1 Ent.
1000 30 40 | 0.074 | 0.025s 0.1s 0.75 Ent. 2.23 3 Ent.
S Ent.
20000 39 40 0.96 s | 0.025s 1s 0.99 Ent. 38 Ent. 39 Ent.

Cuando el trafico es aproximado a uno: El problema lo presenta Matlab, el
sistema demora tiempo en estabilizarse, ademas no concluye con la simulacién
debido a las graficas en las sondas y si lo hace es demasiado variante como
para dar una conclusion acertada del sistema

Relacion entre Tiempo Promedio de Un Usuario en Linea de Espera y Tiempo
Promedio de Un Usuario en el Servidor: La suma de estos dos retardos es la
Tiempo Promedio de un Usuario en la Cola, esto reafirma que no se debe caer
en el error que la cola solo lo conforma la linea de espera.

Relacion entre %Ultilizacion y Usuarios Promedio en Linea de Espera: Al igual
gue en la respuesta anterior la suma de estos dos valores es el Tamafo
Promedio de la Cola.

Ejercicio 3

Para hallar estos valores que se necesitan en el nuevo esquema y como se
concluyo en el punto anterior, es necesario hacer una suma entre las dos sefales
gue se relacionan, el esquema propuesto es el siguiente.
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Figura 90. Esquema para hallar el Tiempo Promedio de Un Usuario en una Cola
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(MATHWORKS 2008)
7.4 GUIA DE LABORATORIO 3.2 — COLA M/M/1/K/=
PRUEBA: COMPORTAMIENTO DE LA COLA M/M/1/K/e

Objetivos: Comprobar que el comportamiento de la cola simulado en SimEvents
corresponde a las caracteristicas al modelo ideal de la misma, comprobando que
todos los ejercicios planteados en la guia son funcionales.

Recursos: SimEvents, Editor de Matlab

Para esta guia es importante tener en claro los conceptos de que son los recursos
K en una cola, ya que es cotidiano cometer el error en pensar que este valor
pertenece al tamafio de la linea de espera pero hay que tener en cuenta que el
servidor representa 1 en esa cantidad K de recursos, entonces la linea de espera
gueda con tamafno K-1.

Ejercicio 1

A partir del esquema presentado en la guia completar la siguiente tabla:
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Tiempo % Probabilidad

Simulado A u K Probabilidad de Bloqueo
Bloque_o (Tedrico)
(Simulacién)
5000 23 45 5 1.9 0.0174
1500 44 45 4 19.5 0.1911
10000 40 80 9 0.09 0.001
10000 6 39.5 3 0.028 0.003
1500 102 206.75 5 1.52 0.015
1000 320.25 500 2 20.3 0.2

Para calcular la Probabilidad de Bloqueo (Pb) se utiliza la Ecuacién 5 donde se
relacion el trafico y los recursos.

AK(1 = 4)
Ph=———-
1 — AK+1

Para el primer valor de la tabla:

23° 23

Pb_AK(l—A)_E (1-78)

- 1 — AK+1 - 235+1
1-75

=0.0174

La probabilidad que un usuario no sea aceptado en el sistema es de 1.74 %

En la simulacién la grafica quien es la que arroja el porcentaje bloqueado de
entidades del total generadas se presenta en la Figura 91, para el primer
parametro de la tabla.

Figura 91. Bloqueo para el primer parametro de la Tabla
Blogueo
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Como conclusién cuando los valores porcentuales de las entidades bloqueadas
sSon menores a uno es muy inestable el sistema como se ve en la Figura 92, donde
la probabilidad de bloqueo es de 0.3%.

Figura 92. Bloqueo para la segunda cola.
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Ejercicio 2

e Calculador de Trafico: En el primer literal se plantea la necesidad de calcular el
trafico en un sistema, apoyandose en los puestos w de la Fuente y El servidor
se puede saber que los valores de A y y, son presentados como valores
promedios de la media, entonces si el trafico es My para calcularlo en la
simulacion se calcula de manera contraria (1/p)/(1/A), y el esquema es
mostrado en la Figura 93.

Para encontrar el tiempo promedio que un usuario dura en la cola, es necesario
realizar la suma del tiempo promedio en la linea de espera mas tiempo promedio
en el servidor, asi como se planteo como se concluyo en la Guia 3.1 el esquema
es mostrado en la Figura 100.

Figura 93 Calculador de tréfico simulado
Calculador de Trafico

[MAbdiu] .
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Figura 94. Calculador tiempo promedio de un usuario en cola
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7.5 GUIA DE LABORATORIO 3.3 = COLA M/M/1/K/K
PRUEBA: COMPORTAMIENTO DE LA COLA M/M/1/k/k

Objetivos: Comprobar que el comportamiento de la cola simulada en SimEvents
corresponde a las caracteristicas al modelo ideal de la misma, comprobando que
todos los ejercicios planteados en la guia son funcionales.

Recursos: SimEvents, Editor de Matlab.

Esta guia tiene la caracteristica especial que modela la mayoria de los sistemas
telefénicos antiguamente, donde la probabilidad que un usuario no pudiera
acceder al servicio era mayor a comparacion de lo que es actualmente (90%), este
pardmetro se convirtié en andlisis de la ingenieria conocido como QoS, calidad de
servicio; este tipo de colas tiene la caracteristica que no tiene linea de espera, por
tal motivo un parametro que se elimina es el retardo promedio de la cola pues
Unicamente el retardo es debido a la tasa de servicio.

Ejercicio 1

El esquema de la simulacién de un sistema Erlang B, es mostrada en la Figura
100, y se propone completar la siguiente tabla:

Tiempo % Probabilidad Probabilidad de
Simulado A Ul k Bloqueo Bloqueo
(Simulacion) (Tedbrico)
4500 44 45 4 1.36 0.0144
10000 44 45 2 19.52 0.1947
1000 22 28.75 5 0.9 0.001
20000 9 10.34 4 10 0.01
5000 50 76 2 11 0.115
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Para el primer valor de la tabla el procedimiento es el siguiente:

Para hallar el valor tedrico de la Probabilidad de Bloqueo la formula en un sistema

Erlang B es mostrado en la Ecuacion 20.

Ecuacion 20. Probabilidad de Bloqueo para un sistema Erlang B

_ __KT
Pb—kAn

n=0nl
Para solucionar esta ecuacion se utiliza un programa recursivo y es el siguiente:

function c=ErB_P(A,K) %A=Tréafico y K=Canales de Servicio

p=A/(1+A);

n=1;

while (n~=K)
p=(A*p)/(n+1+A*p);
n=n+1;

end

c=p;

Para los primeros parametros de la tabla la grafica obtenida a partir de la
simulaciéon se muestra en la Figura 95, es un aumento de la original para que

pueda ser apreciado el valor estabilizado.

Figura 95. Acercamiento del porcentaje bloqueado debido al primer parametro
Porcentaje Blogueado
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7.6 GUIA DE LABORATORIO 3.4 — COLA M/M/K/e0/e
PRUEBA: COMPORTAMIENTO DE LA COLA M/M/K/e[

Objetivos: Comprobar que el comportamiento de la cola simulada en SimEvents
corresponde a las caracteristicas al modelo ideal de la misma, comprobando que
todos los ejercicios planteados en la guia son funcionales.

Recursos: SimEvents, Editor de Matlab

En esta guia se propone un sistema Erlang C, este sistema es el que actualmente
se manejan en las comunicaciones telefonicas la cual tiene la caracteristica
especial que tiene linea de espera de tamafio infinito.

Ejercicio 1

En este primer numeral es necesario desarrollar un piloto correspondiente a las
pruebas que se desarrollan con tiempos de simulacion pequefios para observar el
funcionamiento, los parametros propuestos son los siguientes:

e A=20
o u=2
e k=15y tiempo simulado =7

Este punto se encuentra solucionado en el desarrollo pues de alli se hicieron las
primeras pruebas para entender a la perfeccion el esquema y poder plantear el
restante de la guia para tal remitirse a la Pag. 83.

Ejercicio 2

Se propone la implementacion de un programa para cuantiar las entidades que
tuvieron un Tw mayor a cero, el programa se muestra en la Pag. 86

Ejercicio 3

En el ejercicio 3 se propone realizar la Tabla 15, el objetivo es tomar los
pardmetros iniciales y observar el funcionamiento de la cola.
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Tiempo A M k Trafico Probabilidad | Probabilidad % Espera

Simulado Simulado de Espera de Espera Real*
Tedrico Simulado
10000 40 2 30 20.1 0.025 0.023-0.026 2.35
10000 40 2 21 20.1 0.7606 0.070-0.074 76.06
5000 20 2 21 10 0.0017 0.0016-0.0021 0.1982
5000 13 3 10 4.33 0.0149 0.015 1.4243

Para el primer valor de las tablas las graficas arrojadas por las Sondas son las
siguientes:

En la Figura 96 esta se puede observar el trafico generado a partir de los valores
de A=40 y p=2, donde efectivamente la relacion entre estas da 20 Erlangs, el
sistema se estabiliza rapidamente para esta gréfica.

Figura 96. Medidor de Trafico debido al primer parametro de la tabla
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En la Figura 97 muestra el tiempo de espera por usuario donde el tiempo de
espera por usuario pico no es mayor 0.25 s, esta grafica puede ser util para
calcular los rangos donde hay mayor presencia de entidades fuera de Tw=0, pues
es donde se concentra el 97.65% de las entidades.

Figura 97. Grafica de Tiempo de Espera para el primer valor del tiempo simulado
2 Medidar de Tiempo de Espera

Tiempo de Espera por Usuari
=

2000 3000 4000 5000
Tiempo

1000

(MATHWORKS 2008)
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En la Figura 98 el calculador de porcentaje es el experimento que se realiza por
primera vez, que es calcular parametros a partir de una formula, como se observa
el valor corresponde al valor tedrico, pero demora tiempo en estabilizarse el
sistema.

Figura 98. Probabilidad de espera para un usuario en un sistema Erlang C
w107 Calculador de P[Tw = 0]
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(MATHWORKS 2008)

En la Figura 99 la cantidad de usuarios en el servidor permite observar que en la
mayoria del tiempo, la ocupacion esta arriba de 10.

En la Figura 100 los usuarios en cola estan debajo del promedio de 15, con este
dato podria dimensionarse el sistema con linea de espera menor al valor
promedio, ahorrando costos para un servidor que no es necesario en este tipo de
tréfico.

Figura 99. Usuarios en los servidores
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Figura 100. Numero de usuarios en Linea de Espera
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7.7 GUIA DE LABORATORIO 4 — REDES DE COLAS ABIERTAS
PRUEBA: COMPORTAMIENTO DE RED DE COLAS ABIERTAS

Objetivos: Comprobar que el comportamiento de la cola simulada en SimEvents
corresponde a las caracteristicas al modelo ideal de la misma, comprobando que
todos los ejercicios planteados en la guia son funcionales y comprobar que los
ejercicios planteados son aplicables en cada uno de los casos.

Recursos: SimEvents, Editor de Matlab.

Esta guia sobre la redes de colas abiertas se centra en un bloque especifico,
Asignacion de Probabilidades, la funcidon de este bloque es determinar por cual
ruta se dirigira la entidad a partir de un vector de probabilidad, el programa es
dado en la guia de simulacién y como utilizarlo dentro del bloque Funcion Atributo.

Ejercicio 1

La propuesta es completar la Tabla 14 a partir de los parametros propuestos por
esta.

Tiempo Simulado | A 1] Vector de Probabilidad | %Ruta 1 | %Ruta 2
1000 6 10 [1/2 1/2] 51 49
500 20 | 25 [1/4 3/4] 25.5 74.5
250 200 | 201 [1/3 2/3] 335 66.5
8000 2 | 300 [1/5 4/5] 20.5 79.5
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Para el primer valor de la tabla la simulacion arroja la gréfica de la Figura 101,

Como se puede observar el primer vector de probabilidad propuesto en la tabla es
equiprobable y la grafica muestra que esa condicion se cumple en 98% ya que la
ruta 2 tiene un porcentaje aproximado de 51 y por diferencia la ruta 1 es de 49%.

Figura 101. Porcentaje de usuarios debido a la a una red de dos colas

400 EO0 200 1000

(MATHWORKS 2008)
Ejercicio 2

A partir de ahora se traban con nodos de red, para conectar las rutas que
convergen en un punto para eso se propuso el esquema de la Figura 64, y
completar la Tabla 10 con los valores propuestos.

Tiempo M pl | Vector de Tedrico Tedrico Simulado | Simulado
Simulado Probabilidad Tw Cola | Tw Colal | Tw Cola | Tw Colal
1000 6 10 [1/2 1/2] 142 ms 142 ms 140 ms 140 ms
500 20 | 25 [1/4 3/4] 50 ms 100 ms 50 ms 100 ms
250 200 | 201 [1/3 2/3] 7 ms 14.7 ms 7.5 ms 14.3 ms
8000 2 | 300 [1/5 4/5] 3.33ms 3.35ms 3.4 ms 3.4 ms
A2 | p2 Teérico | Simulado | Tedrico | Simulado*
Tw Cola2 | Tw Cola2 | Tw RED Tw RED
8 10 500 ms 450 ms 300 ms
2 25 43.3 ms 45 ms 83 ms
10 [ 201 | 5.23ms 5.2 ms 11.6 ms
150 | 300 | 6.66 ms 6.7 ms 6.6 ms

Para el primer valor de la tabla las graficas arrojadas por la simulacién es la

siguiente:
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El pardmetro cola, pertenece a la ruta 1, la cual es de color amarillo, la cola 1, es
pertenece a la ruta 2, y su color es el Magenta (Rosado Encendido) , la cola 2
pertenece a la ruta 3, su color es el Cyan, y el retardo de la red es de color Rojo.

Figura 102. Retardo debido a 4 colas, primera fila
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El retardo de un enlace se calcula con la Ecuacién 21, para la primera y segunda
ruta es la siguiente:

Ecuacioén 21. Ecuacién de retardo para un enlace

1 1 1

Para la tercera ruta:

. 11
wayn = )37 10-8

—1—500
—E— ms

La grafica mostrada en la Figura 99 muestra los retardos para las rutas a partir de
los segundos parametros de la tabla.

La gréafica arrojada por los parametros 3 de la tabla es mostrada en Figura 103, al
ser la tasa de servicio relativamente rapida en comparacién de la de los datos
anteriores, el retardo de la red, y de las demas rutas disminuye
considerablemente.

Los retardos son muy similares en debido a los parametros de la fila 4 de la tabla,
donde los caudales por ruta son de mucha diferencia a la tasa de servicio, en la
vida real un retardo de tal magnitud podria ser grande, como por ejemplo para una
transmision en F.O.
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Figura 103 Retardos para el segundo enlace

300 400 500 600 F00 a0on 300 1000

(MATHWORKS 2008)

Figura 104. Retardos debidos a la segunda fila de la tabla
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Figura 105. Retardos debido al tercer parametro de la tabla

(MATHWORKS 2008)

Ejercicio 3

El esquema propuesto a partir del diagrama que se muestra en la Figura 72, la
configuracion es de 3 rutas, y completar la tabla con valores propuestos por el

estudiante
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Tiempo M ul | Vector de Tedrico Tedrico Simulado | Simulado
Simulado Probabilidad Tw Cola | Tw Colal | Tw Cola Tw Colal
1000 30 | 20 [1/2 1/2] 200 ms 200 ms 180 ms 190 ms
500 15 | 20 [3/4 1/4] 90 ms 120 ms 98 ms 115ms
A2 | p2 Teobrico Simulado Tedrico | Simulado*
Tw Cola2 | TwCola2 | Tw RED Tw RED
10 | 40 66 ms 180 ms 191 ms 185 ms
11 | 40 40 ms 32 ms 82 ms 83 ms

Figura 106. A partir de vector de probabilidad [1/2 1/2]

(MATHWORKS 2008)
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Figura 107. Esquema de simulacién red de Cola Abierta A
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7.8 GUIA DE LABORATORIO 5 — REDES DE COLAS CERRADAS
PRUEBA: COMPORTAMIENTO DE REDES DE COLAS CERRADAS

Objetivos: Comprobar que el comportamiento de la cola simulada en SimEvents
corresponde a las caracteristicas al modelo ideal de la misma, comprobando que
todos los ejercicios planteados en la guia son funcionales y comprobar que los
ejercicios planteados son aplicables en cada uno de los casos.

Recursos: SimEvents, Editor de Matlab.
Ejercicio 1

La propuesta de la figura uno es crear una cantidad N de paquetes para que sean
circulados por la red, estos paquetes deben ser creados instantaneamente sobre
la red, ya que al ser una cola de redes cerradas no posee una fuente; al realizar el
esquema que aparece sobre la guia mostrado en la Figura 108 los resultados
obtenidos en la gréficas para una generacion automaticas de 15 paquetes son en
la Figura 107 se da el tamafio de la linea de espera y como es de esperarse no
varie conforme al tiempo manteniéndose siempre un paquete por encima de los
ingresados a la red, en cuanto a la Figura 109, se observa que genera las
entidades en un tiempo cero y resto responde a las expectativas para poder
realizar el objetivo de la guia.

Figura 108. Namero de usuarios en linea de esEera
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Figura 109. Numero de usuarios creados instantdneamente.
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Para otros casos de Ny y son los siguientes.

Figura 110, Paraun N =11
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Figura 111 Tamafio de la cola paraN = 11
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Ejercicio 2

Para este ejercicio se le pide al usuario completar la Tabla 15, la cual pertenece a
la Figura 112, el primer parametro de interés al que hacen referencia en la guia es
al retardo promedio de la red, por eso es necesario la implementacion de el
algoritmo de valor medio, donde el diagrama es dispuesto en la clase de sistemas
de espera a manera de practica, el algoritmo es el siguiente:

function I=VMedio(N,cu,q)
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%N="ingrese el numero de paquetes: ‘);
%cu= Ingrese el valor de los coeficintesde u [. . .]: ");
%q="Ingrese el vector de probabilidad de enrutamiento [. . .]: );
% Comienza el algoritmo de valor Medio
m=length(q);
x=1;
ni=zeros(1,m);
while(x<=N)
utri=(ones(1,m)+ni)./cu;
Caudal=x/dot(utri,q);
cn=Caudal*q;
ni=cn.*utri;
X=X+1;
end
|=utri;
ni;
cn;

P=utri(1);
Y=utri(2)+utri(3);
y=P-Y
Figura 112. Numero de paquetes insertados en la red para debido a la primera fila de
parametros
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Para encontrar el retardo de la red, es necesario tomar el bloque Inicio de Tiempo
y colocarlo justo al inicio por donde ingresan los usuarios, y en la seleccion sobre
como responder si ya existe una bandera de tiempo escoger la opcion de reinicio
para evitar acumulaciéon de tiempos, y el bloque Leer Tiempo, debe ir justo en la
parte donde por donde termina la red (antes del nodo de red), el esquema es
mostrado en la Figura 113
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Figura 113. Implementacion del diagrama para conocer el caudal y el retardo de la red
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Cusput Swhch1

Asignacian Prob1

2u

Tiempo M #. de Vector | Vector Retardo Retardo
Simulado Paquetes | de Prob | de Prob. | Normalizado | Simulado
1. 2. de Lared
(Tedrico)
20000 2 50 [2/3 1/3] | [3/4 1/4] 1344 s 78.9s
1000 100 50 [1/2 1/2] | [1/2 1/2] 192 s 2s
800 100 1 [1/3 2/3] | [1/4 3/4] 5s 50 ms
200 1000 1000 [2/3 1/3] | [2/3 1/3] 2000s 2s

Figura 114. Retardos debido a la red de la Figura 115 debido a la primera fila de

parametros.
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Ejercicio 2

En la Figura 113, se aprecia como deben colocarse los bloques caudales, para
hallar el ejercicio 2.

Tiempo v Numero de | Caudal | Caudal | Caudal | Caudal | Caudal
Simulado Paguetes 1 2 3 4 5
20000 2 50 0.75 0.4 0.25 2.7 2
1000 100 50 50 29 29 96 50
800 100 1
200 1000 1000 510 200 100 1050 1550

Figura 115. Retardo debido a la segunda red
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(MATHWORKS 2008)

El retardo debido a las dos primeras filas de la tabla es observado en las Figuras
120y 121,

Figura 116. Caudales ocasionados por una red de colas cerradas p 1y N 50

(MATHWORKS 2008)
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Figura 117. Caudales ocasionados por una red de colas cerradas p 1y N 50

(MATHWORKS 2008)
7.9 GUIA DE LABORATORIO 6 — ALGORITMOS DE ENRUTAMIENTO
PRUEBA: COMPORTAMIENTO DE REDES DE COLAS CERRADAS

Objetivos: Comprobar que el comportamiento de la cola simulada en SimEvents
corresponde a las caracteristicas al modelo ideal de la misma, comprobando que
todos los ejercicios planteados en la guia son funcionales y comprobar que los
ejercicios planteados son aplicables en cada uno de los casos.

Recursos: SimEvents, Editor de Matlab.
Ejercicio 1

Este Ejercicio tuvo que ser implementado en el desarrollo para poder plantear los
interrogantes que surgieron, al igual que las conclusiones que se llegaron (ver
Pag. 101).

Ejercicio 3

El esquema del ejercicio se muestra en la Figura 118, donde se implementa una
cola cerrada debida a la guia No 6, el gran inconveniente es el de introducir los
paquetes ya que no se puede hacer donde cualquier parte del esquema, cuando el
“Creador Instantaneo de Paquetes” es implementado justo detras del subsistema
“Asignacion de Probabilidad” el sistema solo responde generando una entidad sin
importar cuantas hayan sido descritas por el usuario ocasionando que la practica
no pueda ser desarrollada, por tal motivo es necesario que el ingreso de los
paquetes sea por una cola y no por un nodo de red.
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Figura 118. Red de colas Cerradas algoritmo de enrutamiento
RUTA 1

Asignacicn Prob

(MATHWORKS 2008)
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8. CONCLUSIONES

Los usuarios de la Red Telefénica Publica Conmutada pueden ser modelados
con SimEvents a través de una fuente exponencial y los de las redes modernas
por medio de una traza que los caracterice. Esto permite comparar el
desemperio de los sistemas de pérdida y espera ante diversos tipos de trafico
(datos, video y voz,).

Las colas de tipo M/M///~ son modelos de los sistemas de telecomunicaciones
con usuarios de distribucion exponencial. SimEvents basandose en los
parametros de estudio de la ingenieria: Recursos K, trafico A y Calidad de
Servicio (QoS) dimensiona redes en todas sus aplicaciones como por ejemplo
algunas capas dell Modelo OSI.

El parametro de costo en un enlace puede ser estimado en SimEvents a través
de la simulacion de la red de colas abiertas, intercambio las métricas como los
saltos, retardos y caudales. Para observar la congestién, enlace de mayor
desempefio, entre otros.

La asignacion de ancho de banda para uno o varios enlaces puede ser
determinado en SimEvents a través de los tiempos medios de arribos en las
peticiones de los usuarios, ayudando al disefiador a tomar la mejor decision.

El comportamiento de las Redes AD HOC tales como: caidas de enlaces e
intercambio de nodos, pueden ser analizadas con SimEvents a través de una
funcion de variable aleatoria uniforme para ser simulada en un sistema con
caracteristicas especificas como caudal y retardos en transmisién, por medio
de una conexion entre tres 0 mas nodos de red.

Al simular la traza como una fuente generadora de entidades, el tiempo
promedio entre los arribos correspondientes a esta, comparada con una de
igual caudal pero exponencial, divisa que es necesario como minimo una traza
de 300 valores para hallar la correlacion contra 20 de la exponencial para que
se cumpla la distribucién de manera acertada.

Disefiar sobre SimEvents los sistemas de colas donde se necesita una
aproximacion muy buena como en las ventanas deslizables de transmisién da
la fiabilidad con un margen de error de 2%.

Las librerias (bloques funcionales) brindadas por SimEvents son aun muy
generales para decirse que la herramienta Unicamente tiene el enfoque que se
busca durante la asignatura. Procesos industriales, lineas de produccién,
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trafico vial, son algunos de los comportamientos en los usuarios, que son
implementados en SimEvents para hallar pardmetros como densidad de trafico,
embotellamiento en una linea de produccién, comportamiento del cuello de
botella al traspasar el primer congestionamiento.

En los algoritmos de enrutamiento no es aconsejable tomar solo una métrica
para actualizar el vector de probabilidad, ya que al tratar de igual los retardos
para mejorar el costo de la red, uno de los enlaces queda practicamente
relegado haciéndolo dispensable y este no es el objetivo de los algoritmos, se
debe plantear un conjunto de parametros como caudal, y saltos.
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9. RECOMENDACIONES

El modelamiento de trafico estd en constante evolucion, dependiendo de los
nuevos sistemas que la tecnologia aporte, asi que estos siempre necesitaran una
etapa de disefio y simulacion para que sean mas eficientes.

Propuesta 1: Elaborar bloques funcionales mas exactamente entidades que
generen nuevas distribuciones que modelen el comportamiento de un tipo de
trafico especifico, disefiando todos sus subsistemas para que se cree un
adecuado funcionamiento compatible con la herramienta Simevents.

Propuesta 2: Elaborar la simulacién de la red computacional de la universidad
dando a conocer su comportamiento, modelando por medio de CMDA/CA,
observando el flujo de paquetes, mensajes y prioridades, siguiente a esto mostrar
una optimizaciéon del trafico que sea coherente con el beneficio siendo aplicable
como propuesta.

Propuesta 3: Simular el trafico generado por la television digital que se
implementard en Colombia en una red de datos, proponiendo un modelo de
transmision de este tipo de video y observar su comportamiento de estabilidad.

Propuesta 4: Aplicar un algoritmo genético para encontrar la mejor ruta en una red,
gracias a la programacion funcional embebida que tiene el bloque funcional
Funcion Atributo.
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GLOSARIO

TEORIA DE COLAS(Abad 2002): es el estudio matematico del comportamiento de
lineas de espera. Esta se presenta, cuando los "clientes" llegan a un "lugar"
demandando un servicio a un "servidor”, el cual tiene una cierta capacidad de
atencion. Si el servidor no esta disponible inmediatamente y el cliente decide
esperar, entonces se forma la linea de espera.

COLA(Abad 2002): es una linea de espera y la teoria de colas es una coleccién de
modelos mateméaticos que describen sistemas de linea de espera particulares o
sistemas de colas. Los modelos sirven para encontrar un buen compromiso entre
costes del sistema y los tiempos promedio de la linea de espera para un sistema
dado.

SISTEMAS DE COLAS(David de la Fuente Garcia 2000): son modelos de
sistemas que proporcionan servicio. Como modelo, pueden representar cualquier
sistema en donde los trabajos o clientes llegan buscando un servicio de algun tipo
y salen después de que dicho servicio haya sido atendido. Poder modelar los
sistemas de este tipo tanto como colas sencillas 0 como un sistema de colas
interconectadas formando una red de colas.

FUENTE DE ENTRADA(Garcia 1986): Es un conjunto de individuos que pueden
llegar a solicitar el servicio en cuestion. Puede considerarla finita o infinita. Aunque
el caso de infinitud no es realista, si permite (por extrafio que parezca) resolver de
forma mas sencilla muchas situaciones en las que, en realidad, la poblacion es
finita pero muy grande.

CLIENTE(Taja 2004): Es todo individuo de la poblacion potencial que solicita
servicio. Suponiendo que los tiempos de llegada de clientes consecutivos son
O<tl<t2<..., serd importante conocer el patron de probabilidad segun el cual la
fuente de entrada genera clientes.

ESTADO DEL SISTEMA(Jové 2003): Numero de clientes en el sistema.
LONGITUD DE LA COLA(Garcia 1986): Numero de clientes que esperan servicio.

FRACTAL(David de la Fuente Garcia 2000): Objeto o cantidad que muestra auto-
similaridad para todas las escalas.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers, sociedad que define
estandares a nivel mundial sobre temas a fines a estas carreras
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LAN(Vallejo 2001): Local Area Network, red de area local. Es una red de
comunicaciones que sirve a usuarios dentro de un &rea geograficamente limitada.

MODELO(Flor 1996): Representacion matematica de un fendmeno real, que
captura en esencia la mayoria de sus caracteristicas, lo que permite realizar
analisis de su comportamiento.

PARAMETRO DE HURST(Cuenca 2000): es una medida del grado de
autosimilaridad del proceso

PROCESO ESTOCASTICO(Papaulos 1985): conjunto de variables aleatorias que
representan una misma magnitud en distintos momentos de tiempo.

PROCESO POISSON(Evans 2005): Experimento aleatorio que tiene como
caracteristicas, llegadas aleatorias, independientes y distribuidas de acuerdo a la
variable aleatoria exponencial.

PSTN(HaverKot 2000): Public Switched Telephone Network. Red telefénica
conmutada publica.

RED DE COMPUTADORES(Tanenbaum 2003): conjunto de computadores
intercomunicados entre si, lo que posibilita compartir varios tipos de recursos,
como archivos, discos duros e impresoras, entre otros

TELETRAFICO(Martinez 1995): Todo tipo de trafico de comunicaciones de datos y
de tréfico de telecomunicaciones
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ANEXO A FORMATO GUIA DE SIMULACION

FUNDACION UNIVERSITARIA SAN MARTIN

Facultad de Ingenieria
Programa de Telecomunicaciones

Guia de Laboratorio No. n

Titulo de la Practica

Objetivo General

e Descripcion del objetivo general

Objetivos Especificos
e Objetivo uno
e Objetivo dos
Requerimientos
Lista de todos los blogues funcionales a utilizar
Desarrollo de la Practica

Se realiza por medio de ejercicios, primero se propone el esquema y se hace una
breve explicacion de que se trata la simulacién.
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Analisis de Resultados Obtenidos

El objetivo de proponer una préactica consiste en que el estudiante debe desarrollar
y profundizar en la el tema que se esté tratando actualmente, por tal motivo la guia
esta diseflada para que haya un completo andlisis por medio de variacion en los
parametros de simulacién y comparaciones.

Propuesta de Profundizacion

Referencias

138



ANEXO B GUIAS DE SIMULACION
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