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Resumen

La simulacion de eventos discretos resulta una herramienta imprescindible para la evaluacion de desempefio
de redes de comunicaciones. En este contexto, €l uso de un lengugje de proposito general para desarrollo de
programas de simulacion tiene dos ventgjas principales. el conocimiento previo que € andista tiene del
lenguaje y laflexibilidad que se ganaa poder desarrollar cualquier modelo con el nivel de precision deseado.
Sin embargo, debe invertirse un gran esfuerzo de programacién para resolver problemas generales que nada
tienen que ver con el modelo particular que se quiere evaluar, tales como el control del avance del tiempo que
permita una secuenciacion adecuada de los eventos, la generacion de muestras de variables aeatorias para
modelamiento de trafico y otros aspectos no deterministicos del modelo, la adquisicion de estadisticas para
obtencion de medidas de desempefio y € mangjo de las colas que se forman en la competencia por los
recursos del sistema. Este articulo presenta algunos tipos abstractos de datos en C++ (clases) que resuelven
los cuatro problemas mencionados, permitiendo al analista desarrollar sus programas de simulacion en C++
mientras concentra su esfuerzo de programacion en el modelo particular y no en detalles adicionales. Con €l
propésito de introducir la herramienta, se hace un repaso de los conceptos principales de la simulacion de
eventos discretos y, finalmente, se muestran dos g emplos de aplicacién de la herramienta desarrollada.

1. Introduccion

Para el correcto disefio de redes de comunicaciones es necesario contar con técnicas adecuadas de evaluacion
de desempefio, las cuales incluyen la medicién directa, €l calculo analitico y € uso de modelos de simulacion.
Aunque cada enfoque tiene importantes ventajas sobre los demas, la simulacion cobra cada vez mayor
popularidad debido a que la medicion directa requiere la existencia y la disponibilidad de lared, lo cual es
una condicién poco comun en problemas de disefio, mientras que los calculos analiticos suelen basarse en
simplificaciones de las interacciones entre los componentes del sistema, por lo cua solo se obtienen
resultados aproximados que pueden estar muy distantes de |a realidad™.

Para la simulacion de redes de comunicaciones se pueden utilizar paguetes de software de aplicacién
especifica como ComNet 111 o BONeS PlanNet, lenguajes de simulacion como SimScript 11.5 0 GPSS, y
lenguajes de programacion de proposito general como Pascal, C 6 C++. En €l primer caso se tiene la maxima
facilidad de uso pues, tipicamente, se disponen de interfaces gréficas de alto nivel para la descripcion de la
red y se puede dar inicio ala simulacion sin ningun esfuerzo de programacion. Sin embargo existen serias
limitaciones de flexibilidad pues solo se pueden estudiar los sistemas que se construyan con los bloques
predefinidos en la herramienta®. Los lenguajes de simulacion, en cambio, tienen mayor flexibilidad pues
permiten construir cualquier modelo, pero sacrifican la facilidad de uso a requerir un considerable esfuerzo
de programacion. Esta opcién también tiene la desventaja de que |os ingenieros de comunicaciones que vayan
a desarrollar los experimentos de simulacién deberan aprender un nuevo lenguaje de programacion, lo cual
puede requerir un tiempo adicional considerable™. Por tltimo, la utilizacion de un lenguaje de programacion
de propésito general tiene las ventajas de que €l ingeniero de comunicaciones puede estar familiarizado con €l
previamente y de que la flexibilidad es méaxima pues se pueden desarrollar los modelos con el nivel de detalle
que se desee. Sin embargo, a pesar de estas importantes ventagjas, casi hunca se considera la opcién de utilizar
un lenguaje de proposito genera pues el esfuerzo de programacion suele ser prohibitivamente excesivo. En
efecto, deben resolverse problemas delicados como la generacion de variables aleatorias para modelar el
trafico de entrada a la red, € control del avance de tiempo para secuenciar adecuada y eficientemente los
eventos, la adquisicion de estadisticas sobre las medidas de desempefio de interés y el andlisis de los
resultados de la simulaciént”. Sin embargo, si se pudiesen obviar estas dificultades de manera que el esfuerzo
de programacion pudiera concentrarse en el desarrollo del modelo, podrian aprovecharse las ventagjas de la
flexibilidad y €l uso de una herramienta conocida que ofrecen los lenguajes de propdsito general .

Como cada vez es mas popular €l lenguaje de programacion C++, en este articulo se reporta la elaboracion de
unos tipos abstractos de datos (clases en C++) que facilitan €l desarrollo de programas de simulacion de



eventos discretos en este lengugje. Después de explicar brevemente en qué consiste la simulacion de eventos
discretos y describir la herramienta desarrollada, se presentan algunos € emplos précticos de su utilizacion.

2. Simulacién de Eventos Discr etos

Desde una perspectiva de alto nivel, las redes de telecomunicaciones se pueden observar como unos recursos
de comunicacion por los que los usuarios generan demandas y unos protocolos o algoritmos distribuidos que
controlan la asignacion de los recursos de la red para satisfacer dichas demandas'™. La generacion de estas
demandas y cada uno de los pasos que sufren dentro de la red para ser atendidas constituyen eventos
instantaneos que ateran el estado de lared. Este procesamiento basado por eventos, natural en el contexto de

las redes de telecomunicaciones, conduce a método conocido como “Simulacién de Eventos Discretos”,
DES®.

En los modelos DES, hay un reloj de simulacion que se actualiza con la gjecucién ordenada de los eventos,
donde el Evento es la unidad bésica gecutable. Existe un conjunto de variables de estado que describen al
sistema, las cuales se modifican a gjecutarse las rutinas asociadas con cada evento. Para controlar |a sucesion
de eventos se utiliza una lista de eventos futuros, LEF, en la cua se almacenan los proximos eventos en un
orden cronoldgico ascendente. Las rutinas asociadas con cada evento pueden afiadir o eliminar eventos en la
LEF, para lo cud utilizan generadores de variables pseudo-aleatorias que representan el trafico y otras
condiciones estocésticas dentro del sistema. Asi, €l agoritmo de simulacién consiste, esencialmente, en
extraer de la LEF €l evento maés préximo, actualizar €l reloj de simulacion segun € tiempo de activacién de
dicho eveg'][o, [lamar a la rutina correspondiente al evento seleccionado y repetir el proceso iterativamente
(Figura1)*>.

Lista de Eventos o Ti [Acalizal ]
Evento | Tiempo el Reloj |
|

|
! |
! |
! |
! |
! |
l l ;
| El T1 | | N
1 E2 T2 i . | Actualiza Actuahza las |
| - . | el Estado Estadlstlcas
! : ! del Sistema
-1 Ei Ti
- ‘) . ‘
: : ,__EJ__ | Determina un evento Genera
Ej L posterior y su tiempof- - --{ Numeros
Tj de ocurrencia Aleatorios

Figura 1. Flujo de unasimulacion DES

Por g emplo, durante la simulacién de un concentrador de datos en unared de transmision de paquetes, lalistade
eventos consistira en dos eventos futuros: lallegada del préximo paquete y € fin de transmision del paguete que
se esta aendiendo, s hay alguno. Cada vez que ocurre una llegada o un fin de transmision, € simulador
determina cuanto tiempo transcurrira hasta la préxima vez que este tipo de evento vuelva a suceder, le suma €
valor actual del reloj de simulacién y amacena esta suma en lalista de eventos futuros. Asi, para determinar cudl

sera e proximo evento, € simulador simplemente debe buscar e minimo de los tiempos almacenados en la
lista™.

Como se puede observar en la figura 1, muchos de los agoritmos que se deben implementar son comunes para
cuaquier smulacién DES, independientemente del modelo particular que se esté evaluando. Los cuatro
problemas basicos que se deben solucionar son la sucesion de eventos adecuadamente ordenada en e tiempo, la
generacion de variables d eatorias, la adquisicion de estadigticasy, en € caso especifico de model os para redes de
comunicaciones, el mangjo de buffers para administrar las demandas por los recursod?.

2.1 Control dd Avancedd Tiempo



Respecto a primer problema, € algoritmo queda planteado en la Figura 1 y congtituye € corazén de cuaquier
programa de simulacion DES. Una herramienta de software que implemente este algoritmo debera disponer de
una LEF con agoritmos asociados que permitan laintroduccion de eventos futuros ordenados de acuerdo con su
tiempo de ocurrenciay una rutina principal que extraiga de la LEF el evento més préximo, actualice e reloj de
simulacion y gecute la rutina correspondiente a evento seleccionado. Lainterface con € usuario debera incluir
dos funciones bésicas: Activar_Evento, que le permite programar un evento futuro para su posterior gecucion, e
Iniciar_Simulacion, con la que entrega el control alarutinaprincipa que desarrollad agoritmo DES. Cuando el
programa retorne de esta rutina, yala simulacion habra terminado.

Obsérvese como, de esta manera, € andista solo debe preocuparse por definir cudles son los eventos en su
modelo y desarrollar una rutina para cada evento. En e programa principal, dara inicio a la simulacion después
de activar los primeros eventos, que suelen ser generadores de tréfico. El analista nunca debera llamar las rutinas
de cada evento desde su programa, pues de eso se encargara la rutina de control de tiempo de acuerdo con la
secuenciacion tempora de los eventos.

El listado 1 muestra las declaraciones de una clase Evento y unaclase Lista de Eventos, las cuaes implementan
e agoritmo DES en C++.

class Evento /I Unidad bésica de gjecucion en una simulacién DES
private:
friend class Lista de Eventos;
int Tipo_de Evento; /I El usuario define los tipos de eventos
double Tiempo de Activacion; /I Préximo instante en que debe ejecutarse
Evento *Siguiente Evento, /I En lalista de eventos futuros
*Evento Anterior;
void Rutina() ; /I Rutina donde serealiza el evento
public:
Evento (int Tipo) ; /I Constructor

}i

class Lista_de_Eventos

{

private:

Evento *Primero; /I Primer evento en la lista de eventos futuros
public:

Lista de Eventos (void) /I Constructor : La lista empieza vacia

{ pPrimero = 0; }
void Inicia Simulacion (void) ;
void Activa_Evento (Evento *Evento_Activado, double Tiempo Activacion);

Listado 1. Declaracion de las clases Evento y Lista_de Eventos

Un Evento tiene un Tipo_de Evento definido por € usuario de acuerdo con su modelo de simulacion, un
Tiempo_de Activacion que corresponde al instante futuro en que se va a gjecutar, unos punteros que |o ubican
dentro de la lista de eventos futuros y una Rutina donde € usuario incluye los cambios de estado que se
produciran en € sistema con la gjecucion de este evento, incluyendo la posible activacion de otros eventos
futuros. Esta rutina es privada puesto que solo puede ser [lamada por € programa de control de tiempo.

El programa de control de tiempo se implementa en el método Inicia_ Smulacién de la clase Lista_ de Eventos.
S6lo debe haber un objeto de esta clase, e cua contiene, ademéas del método Inicia_ Smulacién, un puntero a
primer evento de lalistay un método Activa_Evento para introducir eventos en la lista, en orden cronoldgico de
gjecucion. Gracias a que los eventos se guardan debidamente ordenados en la lista de eventos futuros, € préximo
evento en gecutarse siempre sera el primer evento de lalista. Cuando la lista esté vacia, terminala gjecucion de
lafuncién Inicia_Simulacién y, con ela, terminala simulacion completa. El listado 2 muestralaimplementacion
del método Inicia_Smulacion.



void Lista de Eventos::Inicia Simulacion(void) //Estarutinaesel corazon deun algoritmo

{ /I de simulacion de eventos discretos:
Evento *Eptr;
while (Primero) /I Mientraslalista no esté vacia
{
Eptr Primero; /I Retirael evento mas préximo
Primero Primero->Siguiente Evento;

if (Primero) Primero->Evento Anterior = 0;

Reloj Eptr->Tiempo_de Activacion; /I Actualiza el reloj de simulacion

(*Eptr) .Rutina() ; /I EvalUa €l efecto de este evento
} /I Repite hasta agotar la lista

Listado 2. Implementacion del método Inicia_Smulacion : Algoritmo DES
2.2 Generacién deVariables Aleatorias

Pocos fendmenos resultan tan deterministicos como la gjecucion de un programa por parte de un computador
digital, de manera que no es posible hacer que un computador genere nlimeros realmente aleatorios. Sin embargo
se han desarrollado algunos métodos numéricos que permiten generar secuencias “pseudoaeatorias’ en €
sentido de que satisfacen algunas pruebas estadisticas y de que e siguiente nimero de la secuencia resulta
impredecible para quien no conoce los pardmetros del método de generacion™. En general, se busca que estos
nimeros estén uniformemente distribuidos en e intervalo [0,1] pues, en principio, se pueden tomar muestras de
variables aleatorias con cuaquier distribucion invirtiendo la respectiva funcion de distribucion acumulativa™. En
particular, tratdndose de generadores pseudo-aleatorios para simulacion, se desean |as siguientes caracteristicas™

— Los nimeros generados deben estar uniformemente distribuidos en el intervalo [0,1] y no debe existir
ninguna correlacion entre ellos.

— El agoritmo debe ser rdpido y debe requerir poca memoria.

— El andlista debe ser capaz de reproducir con exactitud las secuencias de nlimeros obtenidas con anterioridad
para poder comparar objetivamente diferentes aternativas de disefio.

— Debe ser posible generar diferentes secuencias simultaneamente, para asignarlas a diferentes fuentes de
aleatoriedad en e modelo.

El mé&odo més popular que permite satisfacer adecuadamente los cuatro requisitos anteriores es € Lineal
Congruencial, en € gue se obtiene una secuencia de nlimeros enteros Z;, Z,, ... mediante larelacion recursi vad
Zi=(azZ.,+c)modm Q)

donde & médulo m, el multiplicador a, e incremento ¢y la semillaZ, son enteros no negativos. Puesto que Z; es
€ residuo de unadivision por m, & nimero U; = Z; / mcagraen € intervalo [0,1). Lospardmetrosm, a, cy Zy Se
deben escoger cuidadosamente para que los nimeros U; parezcan muestras de variables aleatorias independientes
y uniformemente distribuidas en €l intervalo [0,1].

La mayoria de compiladores del lengugje C++ incluyen en la libreria estandar stdlib.h una funcién rand() que
retorna un nimero entero pseudo-aletarorio obtenido mediante un generador congruencial con excelentes
caracterigticas estadisticas, asi como una funcion srand() para inicidizar la semilla. Sin embargo las versiones
mas populares para computadores persona es retornan un nimero entero entre 0y 32767, a pesar de que utilizan
32 bits para los parémetros y los céculos de la relacion recursiva (1)1?. Asi pues, los U; que se obtengan
mediante esta funcién de libreria sdlo podran tomar los valores n/32768 para n entero y no podran obtenerse
valores intermedios entre (n-1)/32768 y n/32768, a pesar de que la probabilidad de que un niimero realmente
aeatorio caiga en dicho intervalo es 3x10°. Esta magnitud puede ser mayor que la probabilidad de bloqueo en
aguna central de conmutacidn, o lafraccidn de celdas descartadas en unared ATM o la probabilidad de error en
una transmisién, etc. Por esta razdn, un tipo abstracto de datos que debe incluirse dentro de una libreria para
simulacion es un generador de nimeros aeatorios, con métodos asociados para generar muestras de otras
variables aeatorias, y que satisfaga los cuatro criterios previamente mencionados. El listado 3 declara una clase
en C++ que cumple con estos requerimientos, basado en € generador UNIRAN de Marse y Raberts y adaptado
por Law y Kelton!.



Obsérvese que & multiplicador se encuentra factorizado y que existe una méodo privado para operar con
variables de tipo long. Esto debe hacerse asi para controlar € sobreflujo que producen las operaciones de
multiplicacion, division y residuo cuando se trabgja con nlimeros cuya magnitud estd en € limite de la
representacion numérica interna de la CPU (32 bits en € caso de la mayoria de los PCs). Se dispone de diez
fuentes independientes de nimeros aeatorios, cuyas semillas se pueden leer o escribir mediante los méodos
Lee Semillaelnicializa_Semilla, lo cual garantiza la reproducibilidad de cada secuencia generada. A partir de la
funciéon Aleatorio, que retorna una muestra independiente de una variable aeatoria uniformemente distribuida
entre 0y 1, se construyen diferentes funciones para obtener muestras de algunas de las principal es distribuciones
que podrian necesitarse en la simulacion de redes de comunicaciones.

class Generador_ Aleatorio

private:

long Modulo;
long Multil, Multi2;
long semillas[10];
long OperacionBasica(long z, long mul) ;

public:
Generador Aleatorio() ;
double Aleatorio(int fuente) ;
void InicializaSemilla (int fuente, long semilla) ;
long LeeSemilla (int fuente) ;
double UniformeContinua (int fuente, double inferior, double superior) ;
double Exponencial (int fuente, double media) ;
double Estandar (int fuente) ;
double Normal (int fuente, double media, double varianza) ;
double Lognormal (int fuente, double media, double varianza) ;
double mErlang (int fuente, double media, int Etapas);

int Bernoulli (int fuente, double probabilidad) ;

int UniformeDiscreta (int fuente, int inferior, int superior) ;
int Binomial (int fuente, int Repeticiones, double probabilidad) ;
int Geometrica (int fuente, double probabilidad) ;

int Poisson (int fuente, double media) ;

Listado 3. Declaracion de una clase para generacion de muestras de variables a eatorias
2.3 Adquisicion de Estadisticas

Existen dos tipos de medidas de desempefio sobre las cuales se querrian estimar e promedio, la varianza,
maximo, € minimo, & nimero de ocurrencias, etc. Las primeras son de pardmetro discreto y las segundas son de
parémetro continuo™. El retardo de los paguetes, por gjemplo, tendrd que acumularse para un nimero entero de
paquetes, mientras que la longitud de un buffer en un conmutador sera funcion continua del tiempo. S w; es €
retardo del i-ésimo paquete y Q(t) es la longitud del buffer en € instante t, los respectivos promedios podran

estimarse mediante |as siguientes relaciones?:

1 N

E[W] zW:—N(T) ;W”

E[Q] =Q =T [Qret

donde se esta considerando € intervalo de tiempo [O,T], durante € cual llegaron N(T) paguetes. Otras
expresiones semeantes podrian encontrarse para otras estadisticas, las cuales deberan eval uarse numéricamente
durante la simulacion. Este problema puede consumir mucho esfuerzo de programacién a desarrollar modelos
de simulacion en lenguajes de propésito general, por lo que la libreria de tipos abstractos de datos para
simulacion en C++ deberaincluir clases especidizadas en la adquisicion de estadisticas discretas y continuas. El
listado 4 muestra la declaracion de dichas clases.



class Estadisticas_Discretas class Estadisticas_Continuas
{ {
private: private:
long Numero; double Ultimo_Instante;
double Promedio, Varianza; double Valor Anterior;
double Maximo, Minimo; double Promedio, Varianza;
public: double Maximo, Minimo;
Estadisticas_Discretas() ; public:
double Actualiza (double x) ; Estadisticas_Continuas () ;
double Promedio() ; double Actualiza (double x) ;
double Varianza() ; double Promedio() ;
double Maximo () ; double Varianzal() ;
double Minimo () ; double Maximo () ;
long Numero () ; double Minimo () ;
void Reinicializal() ; void Reinicializal() ;
}i }i

Listado 4. Declaracion de clases para adquisicion de estadisticas

Al definir objetos de estas clases, € usuario sdlo debe [lamar la rutina Actualiza cada vez que la variable cambie
devalor, y autométicamente se estaran actualizando sus estadisticas, las cuales se podran leer con las respectivas
funciones miembro Promedio, Varianza, Maximo, Minimo y, en €l caso de las variables discretas, NUmero de
asignaciones. Por supuesto, € usuario siempre tendra la opcién de reinicidizar las estadisticas ya sea para
ignorar estados transientes, 0 para evauar varias réplicas de un mismo modelo durante una sola gjecucion del
programa, o para cualquier otro propésito que estime conveniente'™.

2.4 Colas de Procesos en Espera de Recur sos

Uno de los aspectos que més esfuerzo de programacion requieren en la evaluacion de modelos de simulacion de
eventos discretos es e mantenimiento de las colas que se forman cuando los procesos no encuentran disponibles
los recursos que requieren (jobs en espera de una CPU que |os gecute, paguetes en espera de un enlace que los
transmita, celdas ATM en espera de un permiso que les permitaingresar alared, etc.)!”. Asi pues, unalibreriade
clases para smulacién no podria quedar completa sin un tipo abstracto de dato que implemente los
procedimientos correspondientes a una cola. En este reporte se incluyen una clase que ofrece un servicio minimo
para e modelamiento de un recurso (Listado 5).

De acuerdo con dicho listado, un recurso se compone de una 0 més unidades de servicio que son requeridas en
cantidades variables por algunos procesos, |os cuales deben esperar en colasi no encuentran suficientes unidades
disponibles. LaFigura 2 ilustra este concepto.
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Figura 2. Concepto de Recurso



struct Proceso_en Cola /I Los procesos en cola son las notificaciones

{ /I que se hace de los requerimientos de servicio
double Tiempo de Llegada; /I que no encuentran suficientes unidades disponibles
int Unidades Requeridas; // Namero de unidades que requiere este proceso
Proceso_en Cola *Siguiente Proceso; /I Puntero en la cola del recurso

}i

class Recurso //'Un recurso mantiene una cola de requerimientos

{ .
private:

friend class Evento;
Proceso_en_Cola *Primero, *Ultimo; //Lacolaesunalistaencadenada
Proceso_en Cola *Siguiente en Cola; //Procesoquesaliéconladltimaliberacion

int Fue Asignado; Il Indica si € dltimo requerimiento fue servido

int Unidades Existentes; // Nmer o de unidades que componen este recurso

int Unidades Libres; // NUmero de unidades disponibles para servicio

int Procesos_en Cola; /I Longitud de la cola

int Procesos_en Servicio; /1 NUmer o de procesos que reciben servicio
public:

Recurso (int Unidades Existentes);  // Nimero deunidades que existen de esterecurso

void Requiere (int Unidades_Requeridas) ;
void Libera (int Unidades_Liberadas) ;

}i

Listado 5. Declaracion de unaclase paralagestion de colas

Lasinteracciones con & recurso se hacen mediante las funciones miembro Requerir y Liberar. Con laprimerade
dllas se solicita cierta cantidad de unidades del recurso; si esta disponible ese nimero de unidades, se ocupany se
activa la bandera Recurso.Fue Asignado para que € Evento sepa qué sucedié con su solicitud. Pero si no hay
suficientes unidades libres para atender e requerimiento, se crea una notificacion de un proceso en cola, en la
que se dmacena el tiempo de llegaday & nimero de unidades requeridas. Cuando se liberan algunas unidades
del recurso, se hacen disponiblesy se verificas hay aguien en cola esperando por esas unidades liberadas. S es
asi, se sacadelacolae primer proceso y se avisaa evento para que tome las medidas pertinentes. Los gjemplos
de lasiguiente seccién ilustrardn mejor este mecanismo de administracién de los recursos.

3. Ejemplos de Aplicacion

En esta seccion se presentan los listados de dos gemplos sencillos en los que se utiliza la herramienta
desarrollada y se evidencia su utilidad en la smplicidad del codigo. El primer ejemplo corresponde a un
multiplexor estadistico modelado como una cola M/M/1 mientras e segundo corresponde a un modelo sencillo
de un nodo de conmutacion de paguetes.

3.1 Multiplexor Estadistico

Llegan paguetes a una tasa promedio de 10 por segundo segin un proceso Poisson y son transmitidos en un
tiempo exponencialmente distribuido con promedio 50 ms. Cuando un paguete llega y encuentra € enlace
desocupado, |0 ocupa durante €l tiempo de su transmision; pero s encuentra el enlace ocupado, € paguete se une
aunacola que se atiende en estricto orden de llegada. Este es €l tipico giemplo de la cola M/M/1 cuyo programa
de simulacién se presentaen € listado 6.

Existen dos eventos claramente identificables: La llegada de un nuevo paquete a sistemay laterminacion de la
transmision del paquete que se esta atendiendo. La variable Reloj y lalista de eventos futuros LEF se definen en
¢ archivo de implementacion de las clases para simulacion. Aqui se definen un generador de nimeros aeatorios
RND, un recurso con una sola unidad Ilamado Enlace y una variable Retardo que va a registrar la demora de
cada paguete en la cola del multiplexor y a acumular su promedio. Las rutinas donde se evallan los efectos de
cada evento se codifican dentro de la funcion miembro Rutina de la clase Evento. En este caso, € evento
LLEGADA solicita € enlace y € evento SALIDA lo libera. La funcién Enlace.Requiere se encarga de poner la
solicitud en cola s e enlace no estuviera disponible pero, s lo puede asignar, activa la bandera
Enlace.Fue Asignado para que la rutina del evento LLEGADA se encargue de activar la proxima salida. En
cualquier caso, la proximallegada se programa dentro de un tiempo exponencia mente distribuido con promedio



0.1 segundos. Por otro lado, lafuncién Enlace.Libera se encarga de desocupar € enlacey, s hay alguien en cola
dispuesto a ser transmitido, activa la bandera Enlace.Sguiente_en _Cola, con lacua larutinadel evento SALIDA
decide volver a ocupar € enlace y programar la salida del paguete que acabd de sdlir de cola. Cada vez que un
paquete inicia su transmision (ya sea en LLEGADA porgue encontrd en enlace desocupado o en SALIDA porque
saco el primer paguete de la cola) se actualizan las estadisticas del retardo mediante lafuncién Retardo.Actualiza,
la cua se llama con € tiempo que este paquete permanecid en la cola, Reloj - Tiempo_de Llegada. En €
programa principal basta con inicidizar € reloj, programar la primera llegada y dar comienzo a la simulacién.
Cuando € contral retorne de la funcion LEF.Inicia_Smulacién, ya habra terminado la simulacion y se podra
imprimir el resultado, Retardo.Promedio.

En & programa del listado 6 queda clara la funcionalidad de la herramienta desarrollada, pues no fue necesario
incluir ninguna linea de codigo para controlar € avance dd tiempo, ni para generar muestras de variables
deatorias, ni para adquirir e promedio del retardo ni para administrar la cola del enlace. Todas estas funciones
yaestan implementadas en las clases Evento, Lista_de Eventos, Generador_Aleatorio y Recurso.

#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>
#include "simulaci.h" /I Libreria de clases para simulacion

#define LLEGADA 1 /I Tipos de eventos
#define SALIDA 2

extern double Reloj; /I Reloj de simulacion

extern Lista de Eventos LEF; /I Lista de Eventos Futuros (Control de Tiempo)

Generador Aleatorio RND; /I Genera tiempos entre llegadas y de servicio

Recurso Enlace (1) ; // Hay un enlace parala transmision de los paquetes

Estadisticas_Discretas Retardo; /I Acumula el promedio del retardo de |os paquetes en cola

void Evento::Rutina (void) /I Método de la clase Evento propor cionado por

{ /I e usuario. Debe haber un procedimiento por
switch(Tipo de_ Evento) /I cada tipo de evento:

{

case LLEGADA :
{
Enlace.Requiere (1) ; /I Solicita el enlace
if (Enlace.Fue_ Asignado) /I S selo asignaron, programa la salida del paquete

{

LEF.Activa_Evento (new Evento (SALIDA),RND.Exponencial(1,0.05)) ;
Retardo.Actualiza(0) ; /I Este paquete no pasb por la cola
// Programa la siguiente llegada (Proceso Poisson)
if (Reloj<200) LEF.Activa_ Evento(new Evento (LLEGADA) ,RND.Exponencial(0,0.1));

break;
}
case SALIDA : /I El evento Salida libera el enlace. Pero si
{ /I hay paquetes en cola, hace que € primero de
Enlace.Libera (1) ; // ellosinicie su transmision

if (Enlace.Siguiente_en_ Cola)
/I Tiempo que tardo este paquete en cola
Retardo.Actualiza (Reloj - Enlace.Siguiente_en Cola->Tiempo_de_Llegada) ;
Enlace.Requiere (1) ; /I Vuelve a ocuparse el enlace : Programa la salida
LEF.Activa_Evento (new Evento (SALIDA),RND.Exponencial(1,0.05));

}

break;

Listado 6. Programa de Simulacion de un Multiplexor Estadistico (contin(ia)

void main(void)

{
Reloj = 0.0; /l'nicializa €l reloj de simulacion
LEF.Activa_ Evento (new Evento (LLEGADA),0.0); //Activalaprimerallegada
LEF.Inicia_ Simulacion() ; /I Dainicio ala simulacion



cout << Retardo.Promedio() ; /I Reporta los resultados

}

Listado 6. Programa de Simulacion de un Multiplexor Estadistico (continuacion)
3.2 Nodo de Conmutacion de Paquetes

Los paguetes llegan a un nodo de conmutacion segin un proceso Poisson con una tasa promedio de 40 por
segundo, y alli son atendidos por € software de enrutamiento, quien decide por cua de los dos enlaces de salida
debe transmitirse é paguete (Figura 3). El enrutador es capaz de atender 60 paquetes por segundo, con un tiempo
de enrutamiento constante para cada paquete. En promedio, €l 60% de |os paquetes se dirige a primer enlace, €
cual tiene una capacidad de 30 paquetes/segundo, y € 40% restante se dirige a segundo enlace que tiene una
capacidad de 20 paquetes/segundo, siendo los tiempos de transmisién variables aeatorias exponencialmente
distribuidas. Se desea medir € nimero promedio de paquetes que permanecen en € nodo, incluyendo los que se
estan transmitiendo.
———— Enlacel: 30 p/s

=5 H )

—  Enlace2:20pls
Enrutador: 60 p/s I
O

Figura 3. Modelo de un nodo de conmutacién

#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>

#include "simulaci.h" /I Libreria de clases para simulacion
#define LLEGADA ENRUTADOR 1 /I Tipos de eventos
#define SALIDA ENRUTADOR 2
#define SALIDA ENLACEL 3
#define SALIDA ENLACE2 4
extern double Reloj; /I Reloj de simulacion
extern Lista_de Eventos  LEF; /I Objeto de Control del Tiempo de Smulacion
Generador_ Aleatorio RND; /I Generador detiempos entrellegadasy de servicio
Recurso Enrutador (1), /I Recursos por |o que compiten |os paquetes

Enlacel (1),

Enlace2 (1) ;
Estadisticas_Continuas NumPaquetes; /I Acumula € promedio del numero de paquetes en & nodo
long Numero de Paquetes = 0;// Mantienela cuenta de cuantos paquetes hay en el nodo
void Evento::Rutina(void) /I Método de la clase Evento propor cionado por € usuario

{

switch (Tipo_de_ Evento)
{
case LLEGADA ENRUTADCR : /I Mientras durela simulacidn, activa otra llegada con tiempos

/I entre llegadas exponencialmente distribuidos
if (Reloj<250)
LEF.Activa_Evento (new Evento (LLEGADA ENRUTADOR) ,RND.Exponencial (0,1.0/40.0));

Listado 7. Programa de Simulacion de un Nodo de Conmutacion de Paquetes (continda)

NumPaquetes.Actualiza (++Numero_de Paquetes); //Hayunpaquetemasend sistema
Enrutador.Requiere (1) ; /I Solicita servicio del enrutador
if (Enrutador.Fue Asignado) /I Programa ¢l tiempo en que liberaréa este recurso

LEF.Activa_Evento (new Evento (SALIDA_ ENRUTADOR),1.0/60.0) ;
break;



case SALIDA ENRUTADOR :
{
Enrutador.Libera (1) ; /I Libera @ enrutador
if (Enrutador.Siguiente en Cola) /l'yseloasignaal primero delacola (s hay alguien)
{
Enrutador.Requiere (1) ;
LEF.Activa Evento (new Evento (SALIDA ENRUTADOR),1.0/60.0);
1
double x = RND.Aleatorio(2); /I Decide por donde enrutar este paquete
if (x<0.6)

Enlacel.Requiere (1) ;
if (Enlacel.Fue_Asignado)
LEF.Activa Evento (new Evento (SALIDA ENLACEL) ,RND.Exponencial(3,1.0/30.0));
1

else

Enlace2.Requiere (1) ;
if (Enlace2.Fue_Asignado)
LEF.Activa_Evento (new Evento (SALIDA ENLACE2) ,RND.Exponencial (4,1.0/20.0));
}

break;

}

case SALIDA ENLACE1l

NumPaquetes.Actualiza (--Numero_de Paquetes) ; /I Hay un paguete menos en el sistema
Enlacel.Libera (1) ; /I Libera este enlacey, si hay alguien en cola,
if (Enlacel.Siguiente_en Cola) /l'lo asigna al primero delacola

Enlacel.Requiere(1) ;
LEF.Activa Evento (new Evento (SALIDA ENLACEL) ,RND.Exponencial(3,1.0/30.0));

}

break;

case SALIDA ENLACE2

NumPaquetes.Actualiza (--Numero de Paquetes) ; /I Hay un paguete menos en el sistema
Enlace2.Libera (1) ; /I Libera este enlacey, s hay alguien en cola,
if (Enlace2.Siguiente_en Cola) /l'loasignaal primero delacola

Enlace2.Requiere (1) ;
LEF.Activa Evento (new Evento (SALIDA ENLACE2) ,RND.Exponencial(4,1.0/20.0));

}

break;

}
}

void main(void)

{
Reloj = 0.0;
LEF.Activa_ Evento (new Evento (LLEGADA ENRUTADOR),0.0) ;
LEF.Inicia Simulacion();
cout << "Permanecieron " << NumPaquetes.Promedio() << " paquetes en promedio\n";
cout << "Cada paquete se tardd " << NumPaquetes.Promedio()/0.040 << " ms en promedio\n";

Listado 7. Programa de Simulacion de un Nodo de Conmutaci on de Paquetes (continuacion)
4. Conclusiones

Se hareportado en este articulo unaminima libreria de clases en C++ parafacilitar el desarrollo de programas de
simulacion de eventos discretos. Se ha verificado como € esfuerzo de programacién se ve muy reducido cuando
se cuenta con una herramienta que realice la gestion de la lista de eventos futuros, incluyendo € algoritmo DES
para el control del avance del tiempo, asi como la generacion de muestras de variables aeatorias, la adquisicion
de estadisticas y € manegjo de las colas que se forman en la competencia por los recursos. Contando con dichas
facilidades, resulta muy ventgoso desarrollar los programas de simulacién en un lenguge conocido y
ampliamente documentado, como lo es €l lenguagje C++.



Por supuesto, la herramienta presentada agui es muy incompleta, siendo susceptible de una gran cantidad de
mejoras. En primer lugar, desde la misma metodologia de desarrollo, deberia facilitarse la € aboracién de nuevos
tipos abstractos de datos que implementen conceptos de polimorfismo y herencia para aprovechar las ventgjas de
reutilizacion que ofrece la programaci 6n orientada a objetos. Asi, por g emplo, resultainflexible, ademés de poco
elegante, que las rutinas de cada evento se codifiquen dentro del método Rutina de la clase Evento, cuando €
usuario podria definir sus propias clases que hereden de la clase Evento. De la misma manera, la estructura
Proceso_en_Cola es demasiado rigida, en la medida en que € usuario podria querer almacenar otros parametros
importantes de acuerdo con €l modelo particular que esté evaluando.

Los listados completos de los archivos simulaci.h, que declara las clases mencionadas, y simulaci.cpp, que las
implementa, se muestran en los anexos. La esperanza es que € lector los encuentre suficientemente Utiles o, a
menos, suficientemente claros como para poderles hacer 1os cambios que considere necesarios para satisfacer sus
necesidades particulares de simulacion.
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[LISTADO UNO: SIMULACI.H]
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SIMULACI .H : Archivo de encabezado que declara algunas clases (tiles para el desarrollo de programas de simulacion de eventos
discretos en C++. Marco Aurdlio Alzate Monroy. Universidad Distrital. Marzo de 1996
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class Evento /I Unidad basica de gjecucidn en una simulacion DES
{ private:
friend class Lista_de Eventos; /I Lista de eventos futuros para control del avance del tiempo
int Tipo_de Evento; /1 El usuario define los tipos de eventos
double Tiempo de Activacion; /I Préximo instante en que debe ejecutar se este evento
Evento *Siguiente Evento, /I Punteros para |a lista de eventos futuros
*Evento Anterior;
void Rutina() ; /I Rutina donde se realiza el evento, definida por €l usuario
public:
Evento (int Tipo) ; I/ Constructor de objetos Evento

}i

class Lista_de_ Eventos

{

private:
Evento *Primero; /I Primer evento en la lista de eventos futuros
public:
Lista_de Eventos (void) /I Constructor : La lista empieza vacia
{ pPrimero = 0; }
void Inicia Simulacion(void) ; /I Algoritmo de simulacion DES
void Activa Evento (Evento *Evento Activado, /I Introduce un Evento en |a Lista de Eventos Futuros

double Tiempo_ Activacion) ;

}i

/**************************** Cla%Paralaobte’]Clén deMUeﬁraneVarlableSAl%IOrlaS ***********************/
class Generador Aleatorio

{

private:
long Modulo; /I Modulo del generador congruencial multiplicativo
long Multil, Multi2; /I Multiplicador, factorizado para control de sobreflujos
long semillas[10]; Il Arreglo de 10 semillas para 10 fuentes independientes

long OperacionBasica(long z, long mul) ;// Operacion basica de multiplicacién con control de sobreflujo
public:

Generador Aleatorio() ; /I Constructor : Inicializa parametros

long LeeSemilla ( int fuente); // Obtiened valor delasemilla de una fuente

void InicializaSemilla (int fuente, long semilla) ;

/***************** MuarasdeAlgunaSDlngbUC|0n$COntlnuas *************************/

double Aleatorio( int fuente) ;
double Estandar ( int fuente) ;
double Exponencial ( int fuente, double media) ;
double UniformeContinua( int fuente, double inferior, double superior) ;
double Normal ( int fuente, double media, double varianza) ;
double Lognormal ( int fuente, double media, double varianza) ;
double mErlang ( int fuente, double media, int Etapas) ;
/***************** MUeﬂraneAlgUnaSDlﬂrlbUClOn&Dlxl’aas **************************/
int Poisson ( int fuente, double media) ;
int Bernoulli ( int fuente, double probabilidad) ;
int Geometrica ( int fuente, double probabilidad) ;
int UniformeDiscreta( int fuente, int inferior, int superior) ;
int Binomial ( int fuente, int Repeticiones, double probabilidad) ;
Vi
/************************* Cla% paralaadql'"gc'én deaadl’glcastmporaja *****************************/

class Estadisticas_Discretas

{

private:
long _Numero; /I NUmero de elementos que se han considerado
double Promedio, Promedio2; /I Valor esperadode |a variable y de su cuadrado
double Maximo, Minimo; /I Valores Mé&ximo y Minimo que ha tomado la variable

public:



}i

Estadisticas_Discretas() ;
double Actualiza (double x) ;
double Promedio() ;

double Varianza() ;

double Maximo() ;

double Minimo () ;

long Numero () ;

void Reinicializal() ;

class Estadisticas_Continuas

{

/I Constructor de objetos

/I Actualiza las estadisticas segiin este nuevo valor

I/ Retorna el Promedio
/I Retorna la Varianza
I/ Retorna el Maximo
/I Retorna e Minimo

/I Retorna el nimero de elementos considerados

/I Reinicializa todos | os contadores

private:

double Ultimo_Instante;
double Valor Anterior;

double _Promedio,

Promedio2;

double Maximo, _Minimo;

public:

/I Ultimo instante en el que se di6 un cambio en el valor dela variable
/I Valor que tenia la variable antes del cambio actual

I/l Valor esperadode la variable y de su cuadrado

I/ Valores M&ximo y Minimo que ha tomado la variable

}i
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Estadisticas_Continuas () ;
double Actualiza(double x);
double Promedio () ;

double Varianza() ;

double Maximo () ;

double Minimo() ;

void Reinicializa() ;

struct Proceso_en_Cola

{

bi

double Tiempo_ de Llegada;
int Unidades_Requeridas;
Proceso_en_Cola *Siguiente_ Proceso;

class Recurso

{

}i

private:

friend class Evento;

Proceso_en Cola *Primero, *Ultimo;
Proceso_en_Cola *Siguiente_en Cola;
int Fue_ Asignado;

int Unidades_Existentes;

int Unidades_Libres;

int Procesos_en Cola;

int Procesos_en Servicio;

public:

Recurso (int Unidades_Existentes) ;

Clases para la Gestion de Colas

/I Constructor de objetos

/I Actualiza las estadisticas segiin este nuevo valor

/I Retorna el Promedio

/l Retorna la Varianza

/I Retorna el M&ximo

// Retorna e Minimo

/I Reinicializa todos | os contadores

/I Los procesos en cola son |as notificaciones

/I que se hace de los requerimientos de servicio

/I que no encuentran suficientes unidades disponibles
/I NUmero de unidades que requiere este proceso

/I Puntero en la cola del recurso

//'Un recurso mantiene una cola de requerimientos

/I La cola es una lista encadenada

/I Proceso que sali6 con la dltima liberacion

/I Indica s e Ultimo requerimiento fue servido

/I NUmero de unidades que componen este recurso
/I NUmero de unidades disponibles para servicio
// Longitud dela cola

/I NUmero de procesos que reciben servicio

/I NUmero de unidades que existen de este recurso

void Requiere (int Unidades Requeridas) ;

void Libera(int Unidades_Liberadas)
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[LISTADO DOS: SIMULACI.CPP|

/***********************************~k****~k****~k****~k*******************************************************

SIMULACI.CPP : Archivo de implementacion de las clases declaradas en SMULACI.H para € desarrollo de programas de
simulacion de eventos discretosen C++.  Marco Aurelio Alzate Monroy. Universidad Distrital. Marzo de 1996

**********************************************************************************************************/
#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include "simulaci.h"

/**********************/

/¥ Variablesglobales */

/**********************/

double Reloj; /I Reloj de Smulacion
Lista_de Eventos LEF; /I Lista de Eventos Futuros

JRFKFKHFHFIKKKHIKKK KKK KKFKKKHK [

I* MétodosdelaclaseEvento  */

JRFKAFKFFEAKA KKK AKATKFKK KKK AKK |

Evento: :Evento (int Tipo) /I Congtructor de un objeto evento:
{ Il Inicializa las variables
Siguiente Evento = 0;
Evento_Anterior = 0;
Tiempo_de Activacion = 1.7E+308;
Tipo de_ Evento = Tipo;

}

/I El método Evento:: Rutina lo define € usuario de acuerdo con su modelo de simulacion

/****************************************/

I* Métodos dela claseLista_de Eventos */

JRHFEIHIKIKIEKIKKKFAKIKI AKX IAIAK KKK * KK [

void Lista_de_Eventos::Activa_Evento (Evento *Eptr, double TA) //Debeincluirseun nuevo eventoenla

{ /I lista, ordenado por tiempo de activacion
Evento *Temporall, *Temporal2;
double TAl, TA2; /I Tiempos de activacion a comparar
int Bandera = 0; /I Indica que se debe seguir buscando
Eptr->Tiempo_de Activacion = Reloj + TA; // calculasuproximo tiempo degecucion
if (!Primero) /I 9 lalista esta vacia, este es el
{ /I primer evento

Primero = Eptr;

Eptr->Siguiente Evento = 0;

Eptr->Evento Anterior = 0;

return;
Temporall = Primero; /I En otro caso, debe comparar |os tiempos
TAl = Eptr->Tiempo de Activacion; /I de activacion

while (Bandera==0)
{
TA2 = Temporall->Tiempo_de Activacion;
if (TA2 > TAl) Bandera = 1; /I'S encuentra un evento con tiempo de activacion
else /I mayor, debe insertarse aqui € nuevo evento
{
if (Temporall->Siguiente Evento==0) Bandera=2;
else Temporall=Temporall->Siguiente_ Evento;

}
}

if (Bandera==1) /I El tiempo de activacion de Temporal 1 es
{ // mayor que e del evento en cuestion, de
if (Temporall==Primero) /I manera que debe insertar se antes de Temporal 1.
{ /I 9n embargo, insertar antes del primer
Primero = Eptr; /I evento es distinto que insertar entre
Eptr->Siguiente Evento = Temporall; //doseventos. Enel primer caso, € nuevo
Eptr->Evento Anterior = 0; /I evento debe ser e primero delalista

Temporall->Evento Anterior = Eptr;

}

else

{
Temporal2 = Temporall->Evento Anterior; //Ene segundo caso, deben ajustarselos
Temporal2->Siguiente Evento = Eptr; //apuntadoresdeloseventos Temporally
Eptr->Evento Anterior = Temporal2; /I & evento anterior de Temporall para que
Eptr->Siguiente Evento = Temporall; // € nuevo evento quedeinsertado entre



Temporall->Evento Anterior = Eptr;
else
Temporall->Siguiente Evento = Eptr;
Eptr->Evento Anterior = Temporall;

Eptr->Siguiente_Evento 0;

}

void Lista_de_Eventos::Inicia_Simulacion(void)

{

Evento *Eptr;
while (Primero)

Eptr Primero;

Primero Primero->Siguiente Evento;
if (Primero) Primero->Evento Anterior
Reloj Eptr->Tiempo de Activacion;
(*Eptr) .Rutina() ;

delete Eptr;

}
}

JRFKFKAFHFKAKAFKFKFKETK KK KKK KK |

I* MétodosdelaclaseRecurso  */
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Recurso: :Recurso (int Unidades)

{

Primero =0;
Ultimo = 0;
Siguiente en Cola = 0;
Unidades_Existentes = Unidades;
Unidades_Libres = Unidades;
Procesos_en_Cola = 0;
Procesos_en Servicio = 0;
Fue_Asignado = 0;

}

void Recurso::Requiere (int Unidades_Requeridas)

{

Proceso_en Cola *Pproceso;
if (Unidades_Libres < Unidades_ Requeridas)

Fue_Asignado = 0;

Pproceso new Proceso_en Cola;
Pproceso->Tiempo_de Llegada Reloj;
Pproceso->Unidades Requeridas
if (Primero) Ultimo->Siguiente Proceso
else Primero Pproceso; N
Ultimo Pproceso;
Pproceso->Siguiente_ Proceso
Procesos_en_Cola++;

}

else
Unidades_Libres -= Unidades_Requeridas;
Procesos_en_Servicio++;
Fue_ Asignado = 1;

}

0;

}

void Recurso::Libera (int Unidades_Liberadas)

{

Procesos_en_Servicio--;
Unidades_Libres += Unidades_Liberadas;

// ellos dos.

/I 9 ninguno de los eventos dela lista

/I tiene un tiempo de activacion posterior
/I al del nuevo evento, € nuevo evento se
/ afiade al final delalista.

// Estarutina es el corazon de un algoritmo
/I de simulacion de eventos discretos:

/I Mientrasla lista no esté vacia

/I Retirad evento més proximo
0;
/I Actualiza d reloj de smulacion

I Evalla d efexcto de este evento
/'y repite hasta agotar lalista

/I Congtructor de un objeto Recurso: Inicializa las variables

/'S hay suficientes unidades libres como para

/I atender este requerimiento, lasasignay activa

I la bandera Recurso.Fue_Asignado. En otro caso
/I introduce la solicitud enla cola

/I No se pueden asignar recursos
// Una nueva solicitud en cola
/I Registra e momento de llegada

Unidades Requeridas; //'ye nimero derecursossolicitados

Pproceso;// Introducela solicitud enla cola

/I Un proceso mas en cola

/I Asigna los recursos solicitados
//'Un proceso mas en cola
/' Indica que se puedeiniciar servicio

/I Marca como libreslos recursos liberadosy,
/I s con ellos puede atender al primero delacola,
/lloretiraeindica con la bandera Siguiente en Cola

if (Siguiente_en Cola) delete Siguiente_en Cola;

Siguiente_en Cola = 0;
if (Primero)

if (Primero->Unidades_Requeridas <= Unidades_Libres)

{



Siguiente_en Cola = Primero;
Primero = Primero->Siguiente_ Proceso;
Procesos_en Cola--;

}
}
}
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I* Métodos de las clases para adquisicion de estadisticas */

/**********************************************************/

Estadisticas_Discretas::Estadisticas_Discretas (void)

{

_Numero = 0;
_Promedio = 0.0;
Promedio2 = 0.0;
_Maximo = -1.7E+308;
_Minimo = +1.7E+308;

}

double Estadisticas_Discretas::Actualiza (double x)

{
_Promedio = (_Promedio* Numero + x)/(_Numero+l) ;
Promedio2 = (Promedio2* Numero + x*x)/ (++_Numero) ;
if (x> Maximo) _Maximo = x;
if (x<_Minimo) _Minimo = x;
return( Promedio) ;

}

double Estadisticas Discretas::Promedio (void)
{ return Promedio; }

double Estadisticas_Discretas::Varianza(void)
{ return Promedio2 - _Promedio* Promedio; }
double Estadisticas_Discretas::Maximo (void)

{ return Maximo; }

double Estadisticas_Discretas::Minimo (void)

{ return Minimo; }

double Estadisticas_Discretas: :Numero (void)

{ return Numero; }

void Estadisticas Discretas::Reinicializa (void)

{

_Numero = 0;
_Promedio = 0.0;
Promedio2 = 0.0;
_Maximo = -1.7E+308;
_Minimo = +1.7E+308;

}

Estadisticas_Continuas::Estadisticas_Continuas ()

Ultimo_Instante
_Promedio =
Promedio2

Valor Anterior .0;
_Maximo = -1.7E+308;
_Minimo = +1.7E+308;

}

double Estadisticas_Continuas::Actualiza (double x)

{
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if (Reloj) _Promedio =

/I Constructor : Inicializa contadores

/I Con cada nuevo valor calcula € promedio
/I (UN)* SUMA(valor i) i=12,..,N

/I asi como € promedio de los cuadrados

/I (UN)* SUMA(valor i) i=12..N

/I e valor minimoy € valor méximo

/I Luago actualiza N incrementaandolo en 1

/I Métodos del objeto para obtener losvalores
/I de las estadisticas acumuladas

/I Reinicializa las estadisticas acumuladas

/I Constructor : Inicializa contadores

/I Con cada nuevo valor actualiza € area bajoslas

Il curvas de x(t) y de x(t), y noraliza respecto al Reloj
(_Promedio *Ultimo_Instante + Valor Anterior*

(Reloj - Ultimo_Instante))/Reloj;

if (Reloj) Promedio2=

(Promedio2*Ultimo_Instante + Valor Anterior*

Valor Anterior* (Reloj - Ultimo Instante))/Reloj;

Ultimo_Instante = Reloj;
Valor Anterior = x;

if (x> Maximo) _Maximo = x;
if (x<_Minimo) _Minimo = x;
return (_Promedio) ;

}

double Estadisticas_Continuas::Promedio (void)
{ return Promedio; }

double Estadisticas_Continuas::Varianza(void)
{ return Promedio2 - _Promedio* Promedio; }
double Estadisticas_Continuas::Maximo (void)

/I Retorna las estadisticas de interés



{ return Maximo; }

double Estadisticas_Continuas::Minimo (void)

{ return Minimo; }

void Estadisticas_Continuas::Reinicializa (void)

{

Ultimo Instante = Reloj;
_Promedio = 0.0;
Promedio2 = 0.0;
Valor Anterior = 0.0;
_Maximo = -1.7E+308;
_Minimo = +1.7E+308;

}

/*******************************************/

I* Métodos dela clase Generador_Aleatorio  */
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Generador Aleatorio::Generador Aleatorio(void)

{

Modulo = 2147483647; /I Modulo primo del generador congruencial
Multil = 24112; /I El multiplicador es 630360016

Multi2 = 26143;

semillas[0] = 1973272912; semillas([1] = 1511192140; /I Semillas separadas por un millén de muestras
semillas[2] = 726370533; semillas[3] = 336157058;

semillas[4] = 2122378830; semillas[5] = 1997049139;

semillas[6] = 498067494; semillas[7] = 1432404475;

semillas([8] = 1053920743; semillas[9] = 190641742;

}
long Generador_ Aleatorio::OperacionBasica(long z, long mul) //Multiplicaz*mul sin producir sobreflujo
{

long lo,hi;

lo = (z & 65535) * mul;

hi = (z >> 16) * mul + (lo >> 16);

z = ((lo & 65535) - Modulo) + ((hi & 32767) << 16) + (hi >> 15);

if (z<0) z += Modulo;

return z;

}

double Generador Aleatorio::Aleatorio (int fuente) /I Genera muestras independientesy
{ /1 uniformemente distribuidasentre Oy 1
long z;
z = semillas[fuente];
z = OperacionBasica(z, Multil);
z = OperacionBasica(z, Multi2);
semillas [fuente] = z;
return (double) ((z >> 7 \ 1) + 1) / 16777216.0;

}

void Generador Aleatorio::InicializaSemilla(int fuente, long semilla)

{ // Asigna € valor indicado a semillag] fuente]
semillas [fuente] = semilla;

long Generador Aleatorio::LeeSemilla(int fuente) /I Retorna €l valor dela semilla de esta fuente

{

return semillas[fuente];

}

[FHxxxxxRk% | os g guientes métodos retornan muestras independientes de variables aleatorias con distintas distribuciones *******x |
double Generador Aleatorio::UniformeContinua(int fuente, double inferior, double superior)

{

return (Aleatorio (fuente) * (superior-inferior) + inferior);

}

double Generador Aleatorio::Exponencial (int fuente, double media)

{

double x;
do

{

x = Aleatorio(fuente);
} while(!x);
return (-log(x) *media) ;

}

double Generador Aleatorio::Estandar (int fuente)

{



double ul, u2, vl, v2, w, y, x1;
static double x2=0.0;
static int Llamada = O;

Llamada = 1 - Llamada;

if (Llamada==0) return x2;

do

{
ul = Aleatorio(fuente); vl = 2.0*ul - 1.0;
u2 = Aleatorio(fuente); v2 = 2.0%u2 - 1.0
w = Vv1i*vl + v2*v2;

} while(w>1) ;

y = sqgrt((-2.0*log(w)) /w) ;

x1 = vli*y; X2 = v2*y;

return x1;

}

double Generador Aleatorio::Normal (int fuente, double media, double varianza)

return (media + sqgrt(varianza) *Estandar (fuente)) ;

}

double Generador Aleatorio::Lognormal (int fuente, double media, double varianza)

{

double miu, sigma2, y;

miu = log((media*media) /sqgrt (varianza + media*media)) ;
sigma2 = log((varianza + media*media)/(media*media)) ;
v = Normal (fuente, miu, sigma2) ;

return exp(y) ;

}

double Generador Aleatorio::mErlang(int fuente, double media, int Etapas)

{

double producto = 1.0;
for (int i=0;i<Etapas;i++) producto *=Aleatorio (fuente) ;
return ((-media*log(producto))/ ((double)Etapas)) ;

}

int Generador Aleatorio::Bernoulli (int fuente, double probabilidad)

{

if (Aleatorio (fuente)<=probabilidad) return 1;
return O;

}

int Generador Aleatorio::UniformeDiscreta(int fuente, int inferior, int superior)

{

return (inferior+ (int)floor (Aleatorio(fuente) * (double) (superior-inferior+1l))) ;

}

int Generador Aleatorio::Binomial (int fuente, int Repeticiones, double probabilidad)

{

int suma=0;
for (int i=0; i<Repeticiones; i++) suma += Bernoulli (fuente,probabilidad) ;
return suma;

}

int Generador Aleatorio::Geometrica(int fuente, double probabilidad)

return ((int)floor (log(Aleatorio (fuente))/log(1l.0-probabilidad))) ;

}

int Generador Aleatorio::Poisson(int fuente, double media)
{

double a, b;

int i=0;

a = exp(-media) ;

b = Aleatorio(fuente) ;

while (b>=a)

b *= Aleatorio(fuente) ;
i++4;

return i;



