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Capitulo 1

Sistemas y Modelos de
Simulacion

1.1. Introducciéon

La Simulacién es una herramienta de andalisis que nos permite sacar conclusiones sin
necesidad de trabajar directamente con el sistema real que se estd simulando. La
simulacién es especialmente 1til cuando no disponemos de dicho sistema real o nos
resulta demasiado arriesgado realizar experimentos sobre él.

Posiblemente muchos de vosotros asociéis la simulacién con los famosos simu-
ladores de vuelo con el que habréis jugado alguna vez. En general, se podria con-
siderar que muchos juegos de ordenador son simuladores, ya que recrean parte de
la realidad. Sin embargo, su intencién no es el andlisis sino el ocio, y esto es una
diferencia bastante importante.

En muchas areas de ingenieria se utilizan los simuladores como una herramien-
ta de trabajo mas. Por ejemplo, en el diseno de nuevos fairmacos se suelen utilizar
modelos moleculares que sirven para simular mediante un ordenador la interaccién
entre compuestos quimicos. Los ingenieros de automéviles también utilizan modelos
computerizados para analizar el impacto de los choques en la seguridad de los via-
jeros. Seguramente a ti también se te ocurran otros escenarios donde se utiliza un
simulador como herramienta de trabajo.

Es importante observar que, al contrario que en los juegos que hemos mencionado
al principio, en la simulacién existe un motivo especial (objetivo) por el cual se lleva a
cabo la simulacién. Ademds, en toda simulacién es necesario realizar muchas pruebas
para llegar a unas conclusiones, es decir requiere un proceso de experimentacidn.

Otro tipo de simulacién de la que posiblemente habéis oido hablar es la Simu-
lacién Numérica. Muchos métodos de integracion se basan en este tipo de simulacién.
Basicamente, estos métodos se basan en la generaciéon de niimeros aleatorios para la
obtencién de una solucién aproximada. Un buen ejemplo de este tipo de simulacién
es el método de Monte-Carlo, para calcular integrales de forma aproximada. Sin
embargo, en la simulacién numérica no se simula ningun sistema real, ni existe un
proceso de experimentacién para sacar conclusiones.

Desde el punto de vista de la Ingenieria Informatica lo que nos interesa es sim-
ular los sistemas informaticos con los que trabajamos habitualmente, por ejemplo,
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4 CAPITULO 1. SISTEMAS Y MODELOS DE SIMULACION

sistemas distribuidos, redes de ordenadores, bases de datos, entornos de multipro-
gramacién, etc. En general, nos interesard simular el comportamiento de aquellos
Sistemas Informdticos que bien por su complejidad o por su coste elevado no pode-
mos estudiar ni mediante técnicas analiticas (modelos mateméticos directamente
resolubles) ni a través de pruebas reales. Asi pues, la simulacién resultard especial-
mente 1til en la fase de estudio de viabilidad, previa al desarrollo e implantacién de
un Sistema Informatico.

1.1.1. Ciclo de desarrollo de un Simulador

Antes de comenzar a disenar un simulador debemos tener bien claro cudl es el objetivo
de la simulacién. En un sistema informaético, los objetivos de la simulacién suelen
ser dos: estimar el tiempo medio de respuesta del sistema, y estimar la capacidad
méxima del sistema (nimero maximo de peticiones por unidad de tiempo que puede
soportar el sistema,).

Ejemplos de objetivos son: estimar el retraso medio de los paquetes en una de-
terminada topologia de red, estimar el tiempo medio de respuesta de una Base de
Datos distribuida para un perfil de consulta determinado, estimar el niimero maximo
de clientes simultidneos que puede soportar un servidor, etc.

En la figura 1.1 se muestra el ciclo completo de desarrollo de un simulador, el
cual pasamos a describir a continuacién.

Modelo del Sistema. Una vez fijados los objetivos, debemos analizar la estruc-
tura y comportamiento del sistema e intentar plasmarlo en papel. Es decir, debemos
disenar un modelo que abstraiga las partes mas relevantes del sistema. En esta parte
del disefio es muy importante seleccionar bien qué partes del sistema son interesantes
modelar, siempre sin perder de vista los objetivos de la simulacién. Por ejemplo, en
una red de estaciones donde queremos medir el retraso medio de los paquetes s6lo
debemos modelar las partes del sistema que afectan a dicho retraso, es decir: las colas
de procesos que se forman en las estaciones y el tiempo medio de transmisiéon de un
paquete. En las siguientes secciones mostraremos las distintas técnicas de modelado
para sistemas que utilizaremos durante el curso.

Modelo Computacional. Cuando el modelo ya ha sido suficientemente especi-
ficado (y a ser posible validado por algin experto), pasaremos a la implementacién
del simulador. Para ello utilizaremos programas, o paquetes de programas, que con-
tengan las rutinas necesarias para realizar nuestro simulador. Entre otras cosas, estos
paquetes o programas deben contener como minimo las siguientes funciones:

= Generadores de niimeros y variables aleatorias.
» Gestor de eventos y/o procesos.
» Funciones de analisis estadistico.
Experimentacion con el simulador. Una vez implementado y depurado el sim-

ulador, debe disenarse la bateria de pruebas que nos permita extraer los resultados,
y a partir de éstos las conclusiones de la simulacion. Esta ultima etapa es la mas
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Figura 1.1: Ciclo de desarrollo en Simulacién.

importante y delicada de todo el proceso de simulacién. Cualquier error en el mod-
elo o su implementacién desembocard en un error importante en las conclusiones.
Asimismo, un error en la seleccién de la bateria de pruebas también puede conducir
a un error en las conclusiones finales. Por esta razén, antes de experimentar con
el simulador es muy importante asegurarse de que refleja fielmente el modelo, y
que éste no contiene incongruencias con respecto al sistema real. Es decir debe ser
correcto y wvalido.

1.2. Herramientas para el modelado de sistemas

En esta seccién vamos a revisar las principales herramientas de modelado que uti-
lizaremos en este curso para construir los modelos de nuestros simuladores. Antes
de entrar en materia, es importante resaltar los aspectos del sistema real que vamos
a tener en cuenta durante su modelado:

= La estructura del sistema: las partes de las que estd compuesto el sistema, y
c6mo se relacionan entre si.

s La dindmica del sistema: como evoluciona el sistema, en el tiempo, los cambios
que en €l acontecen.

= Los recursos del sistema: qué partes del sistema son compartidas por distintos
agentes y como se gestiona su servicio.

En las siguientes secciones vamos a ver distintas herramientas para modelar estos
aspectos del sistema real.
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6 CAPITULO 1. SISTEMAS Y MODELOS DE SIMULACION

1.2.1. Estructura de un sistema

El elemento méas béasico en un modelo de simulacién es la variable de estado. Una
variable de estado representa una parte del sistema que cambia con el tiempo. Ejem-
plos de variables de estado son el tamano de una cola de espera, el ntumero de clientes
procesados en un servidor, etc.

Cuando se modela sistemas muy complejos, resulta bastante complicado iden-
tificar todas las variables de estado que nos van a interesar para la simulacién.
Para estos casos, resulta mdas adecuado utilizar alguna metodologia de modelado
que sea capaz de representar entidades complejas y sus relaciones. En nuestro ca-
so, la metodologia mas apropiada y familiar es la Orientacién a Objetos, debido
principalmente a los siguientes motivos:

= Permiten varios grados de abstraccion del sistema. Utilizando la modularidad
y aplicando refinamientos sucesivos podemos ir representando los distintos
niveles de detalle del sistema.

» Podemos ocultar la estructura y ciertos detalles de los objetos (incluida su
implementacién final).

= Podemos construir nuevos modelos re-utilizando el conocimiento adquirido en
otros anteriores.

= FEscalabilidad, podemos aumentar el modelo anadiendo nuevos médulos sin que
ello suponga un mayor esfuerzo.

En este curso, utilizaremos la notacién grafica del modelo légico de UML (Unified
Modelling Language). UML es el lenguaje de modelado més aceptado en el disefio de
Sistemas de Informacion. Soporta una notacién grafica para describir los distintos
elementos empleados en Ingenieria del Software: interfaces, clases, objetos, estados,
componentes, flujo de datos, etc. En concreto, el modelo légico de UML constituye
la vista estatica de los objetos y las clases del modelo.

Clases y Objetos

En cursos anteriores seguramente ya te habras familiarizado con la terminologia de
la Orientacién a Objetos (OO), sobre todo a nivel de programacién. Muchos de los
conceptos que ya conoces en programacion OO son utilizados de forma directa en
el modelo 16gico de UML. Por esta razén no vamos a profundizar demasiado en los
conceptos basicos del modelo Orientado a Objetos.

Un clase es una especificacion abstracta de un conjunto de objetos que comparten
una serie de atributos y un comportamiento. Desde el punto de vista de la Simulacién,
los atributos de los objetos van a representar las variables de estado de ese objeto. El
comportamiento de una clase se define con una serie de métodos, los cuales permiten
manipular el estado de los objetos sin necesidad de conocer su estructura interna.
Esta propiedad se conoce como encapsulacion.

Para describir los métodos utilizaremos la siguiente notacién:

nombre_metodo(Clasey, ..., Clasey) : Clase
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Nombre de clase N Nodo
. + 1d: integer
Declaraciéon + NumProcesados: integer
de — + TiempoServicioMedio: float
atributos + TiempoRestrasoMedio: float

+ PeticionServicio(Paquete)
+ FinServicio()

Declaracion + Procesa()
de métodos ——»  + EnProceso():bool
(solo cabeceras) + ColaVacia():bool

kSiguienteNodo():Nodo /

Figura 1.2: Ejemplo de clase en UML.

Fijate que junto con el nombre del método se especifican los objetos que sirven
de entrada y el objeto resultado de su aplicacién (todos son opcionales).

En el modelo 16gico de UML, una clase se representa como una caja con tres
secciones: el nombre de la clase, los atributos de la clase y el comportamiento de
la clase (métodos). En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de clase en UML, para
representar los nodos de una red de ordenadores.

En UML los atributos y métodos se pueden marcar como piblicos (+), privados
(-) v protegidos (#), para indicar los distintos grados de visibilidad de éstos con
respecto al que usa la clase. En el primer caso, se indica que los atributos son
visibles para todos, en el segundo caso que no son visibles para las clases externas,
y en el dltimo caso se indica que los atributos solo son visibles para las subclases de
la clase.

En UML existen otras marcas sobre métodos y atributos, pero no resultan de
interés en los modelos de Simulacién.

Un objeto en UML es simplemente una caja con el nombre de la clase del objeto
y su identificador tinico. A partir de ahora, utilizaremos la siguiente notaciéon: O.at
representa el atributo at del objeto O, y O.m() representa el método m() del objeto
O. Fijate que ésta es una notacién similar a la utilizada en C++ o en Java.

Relaciones

Las relaciones entre las clases representan la estructura del sistema en forma ab-
stracta. Los tipos de relaciones que tendremos en cuenta en nuestros modelos son
las siguientes:

» Agregacién : representa relaciones de composicién (parte-de) entre objetos
del modelo. Con esta relacién expresaremos por ejemplo que un objeto “red”
se compone de objetos “nodo”, o que un “servidor” se compone de 3 objetos
“discos” y un objeto “CPU”. En el diagrama UML podemos anotar la cardi-
nalidad de la relacién en los extremos de la linea que representa la relacién
(ver figura 1.3).

= Asociacion : representa cualquier tipo de relacion entre entidades del modelo.
Cada objeto que forma parte de la relacién puede tomar un rol. Por ejemplo,
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8 CAPITULO 1. SISTEMAS Y MODELOS DE SIMULACION

( Red \ " Nodo ) (" Cola )

EnEspera

+ Creados: integer + |d: integer O — NMedjo: integer
+ RetrasoMe dio?float LN Nodos| + Procesados: integer + Tamafio: float

+ ServicioMedio: float 1.1

+ RestrasoMedio: float + Encola(Paquete)
+ CreaPaquete() 1..1 (Desencola():Paquete/

b w 1.N
Siguiente Origen Paquetes
4 Paquete A
L1 +4: integer

+ tamafio: integer

\

Destino 1.1

Figura 1.3: Ejemplo de diagrama de clases un UML.

el objeto “navegador” se relaciona con el objeto “servidor Web”, el primero
toma el rol de “cliente” y el segundo toma el rol de “servidor”. Al igual que
en la agregacién, podemos indicar la cardinalidad de la relacién.

= Herencia : representa relaciones de herencia entre clases. Una subclase hereda
la estructura y comportamiento de su/s superclase/s. En UML la subclase
siempre apunta a la superclase.

En la figura 1.3 se muestra un diagrama completo de clases donde se pueden ver
varios ejemplos de las relaciones anteriores. El diagrama corresponde al modelo de
una red de ordenadores.

Para més informacién sobre UML, en la direccién http://www.dsic.upv.es/iml
disponéis de un curso completo, asi como diversos enlaces a recursos y material
sobre el tema.

1.2.2. Diagramas de Sucesos Discretos

Con los diagramas UML podemos reflejar ficilmente las entidades del sistema con
sus variables de estado y sus relaciones. En esta secciéon veremos cémo expresar la
evolucién de sistema a lo largo del tiempo. Para ello, introduciremos una notacién
grafica para representar los sucesos de un sistema y cémo se relacionan éstos a lo
largo del tiempo.

Un suceso representa un cambio en alguna variable de estado del modelo. Por
simplicidad, asumiremos que estos cambios son instantdneos. Por ejemplo, consider-
emos los siguientes cambios en el modelo del ejemplo de la figura 1.3:

s Creacion de un paquete, el cual incrementa la variable de estado Red.Creados.

= Llegada de un paquete a un nodo N, que incrementa la variable N.Recibidos,
y modifica la cola de espera N.Cola.
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1.2. HERRAMIENTAS PARA EL MODELADO DE SISTEMAS 9

= Procesamiento de un paquete en un nodo N, que incrementa la variable N.Procesados
y modifica la cola de espera N.Cola.

Cada uno de estos cambios representa un suceso aislado del sistema. Lo siguiente
que tenemos que hacer es relacionar estos sucesos en el tiempo para expresar la
dindmica del sistema.

La primera relacién béasica entre sucesos es la de planificacion o relacién causa-
efecto. Con esta relacién expresamos que después del suceso A va a ocurrir siempre el
suceso B después de ¢ unidades de tiempo (¢ > 0). Gréficamente lo representariamos
como:

t

Por ejemplo, la creacion de un paquete causa necesariamente su llegada a un
nodo de la red, y el tiempo transcurrido entre ambos sera el tiempo de transmisién
por la red. Como veremos mas adelante, el tiempo entre sucesos sera muchas veces
una variable aleatoria que expresa la variabilidad de éstos.

La segunda relacién bésica es la planificacion condicional. Con esta relacién
expresamos que un suceso A causard la ocurrencia de un suceso B en t unidades de
tiempo si se cumple una condicién cond sobre las variables del sistema. Esta relacién
se representa como sigue:

1 9

t
@<L
cond ¢ G
2

Un ejemplo de esta relacion seria la planificacién del suceso de procesamiento de
un paquete en un nodo si se cumple que la cola de espera del nodo esta vacia.

La condicidén de planificacién cond puede contener variables aleatorias para repre-
sentar causas que se dan con una determinada probabilidad. Por ejemplo, un paquete
procesado en un nodo podria tener distintas probabilidades de ir a los distintos nodos
de la red.

Otra relacién importante entre sucesos es la cancelacion de sucesos, la cual expre-
sa que un suceso A provoca la cancelacién de un suceso ya planificado B, transcur-
ridas ¢t unidades de tiempo. Esta relacién también puede ser condicional, asi como
contener variables aleatorias. Su representacién es como se muestra a continuacién:

O—®
Un ejemplo de cancelacién es la interrupcién de un proceso debido a un fallo en
el nodo, o cuando el tiempo estimado para terminar un proceso cambia debido a un
cambio en la carga del nodo.

Adem3ds de las relaciones anteriores, existen otros elementos en el diagrama de
sucesos que resultan necesarios para la simulacién del sistema, a saber:
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= Sucesos iniciales: los cuales representan por un lado las condiciones iniciales

de la simulacién, y por otro lado indican los puntos de entrada del diagrama
de sucesos. Los sucesos iniciales los representaremos colocidndoles una flecha
de entrada.

®

Sucesos periddicos: los cuales representan la repeticién periédica de un suce-
so en t unidades de tiempo. Con estos sucesos se modela la llegada de clientes
a un sistema, las roturas periddicas de una madaquina, etc. Estos sucesos los
representaremos como sigue:

Macro-sucesos: se representa en forma de caja, y permite ocultar los sucesos
de una parte del modelo. La idea es que a la hora de disenar un diagrama
primero se especifiquen los macro-sucesos y después se vayan refinando éstos
por separado. Por ejemplo, todos los sucesos internos que se producen en un
nodo podrian representarse con el macro-suceso “Proceso-en-Nodo”, ocultando
los detalles del mismo.

Macro-suceso

Ejercicios. Describe mediante diagramas de suceso los siguientes sistemas:

1.

2.

Un seméforo con los estados rojo, amarillo y verde.

Una maquina expendedora de bebidas. El usuario primero introducird una
cantidad de dinero y después realizard la peticién deseada (café, cortado, etc.)
Si la cantidad introducida no es suficiente, la maquina solicitard al usuario
que introduzca més dinero. En caso contrario, la maquina pasara a preparar la
bebida solicitada, cuyo tiempo de preparacién dependerd del tipo de bebida.
Finalmente, si la cantidad introducida era mayor que el coste de la bebida, la
maquina devolverd el cambio correspondiente.

Un sistema de cuatro procesadores que distribuye uniformemente las tareas
que recibe, segtn la carga de los procesadores.
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Figura 1.4: Diagrama UML de actividades para una estacién de servicio.

4. Un sistema cliente-servidor donde un cliente envia una peticién de forma, si-
multidnea a cinco servidores.

Aunque UML no soporta directamente la especificacién de diagramas de sucesos
temporizados como los que hemos visto en esta seccidén, si que es posible expresar
los mismos mediante los denominados diagramas de actividades. En la figura 1.4 se
muestra un diagrama de este estilo editado con la herramienta Poseidon ', y puede
compararse con el de la figura 1.6 que representa el diagrama, de sucesos equivalente.

1.2.3. Recursos del sistema

Un recurso es una entidad del sistema que debe ser compartida por varios agentes. En
los sistemas informdticos resulta frecuente encontrar recursos compartidos (ej.procesadores,
servidores de bases de datos, nodos de una red, etc.), de ahi que sea crucial poder
modelarlos de forma correcta.

El modelo mas aceptado para representar los recursos de un sistema son las
denominadas redes de colas de espera. En esta representacién, las entidades bésicas
son las denominadas estaciones de servicio, las cuales estan conectadas entre si para
expresar el flujo de las peticiones de los agentes (también denominados clientes) en
los distintos recursos del sistema.

Sobre este modelo se define una teoria estadistica, denominada teoria de colas,
que es utilizada para evaluar analiticamente la eficiencia y fiabilidad de sistemas
con recursos. Sin embargo, la aplicacién de esta teoria resulta limitada debido a
la complejidad de los sistemas reales, y en estos casos se recurre a las técnicas de
simulacién.

En general, una estacién de servicio se caracteriza por los siguientes aspectos:

= La tasa de llegada de clientes a la estacién.
= El tiempo que tarda en servirse cada cliente en la estacion.

s Bl niimero de servidores de la estacidn.

"http://www.gentleware.com /index.php?id=ce
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Servidores

Fuente de Cola espera O

clientes D—PI:[III O—

O

Figura 1.5: Notacién grafica para una estacién de servicio.

= La capacidad del sistema, es decir, el nimero maximo de clientes que pueden
esperar a ser servidos.

= La politica de servicio, es decir, cémo se va a organizar el procesamiento de
los clientes que esperan en la cola.

En la figura 1.5 se muestra la notacién gréifica que se utiliza para representar
una estacién de servicio.

La siguiente tabla muestra el conjunto de variables de estado que se asocia a una
estacion de servicio de m servidores:

Tiempo entre llegadas (variable aleatoria)

Tasa media de llegada (E es el valor esperado de T')

Tiempo de servicio de cada trabajo (variable aleatoria)

/E[S] Tasa media de servicio
Intensidad de tréfico (con I > m el sistema estd saturado)
Numero de trabajos en la estacién (variable aleatoria discreta)
Numero de trabajos en espera (variable aleatoria discreta)
Numero de trabajos recibiendo servicio (v.a. discreta)
Tiempo de respuesta del sistema (variable aleatoria)
Tiempo de espera en cola (variable aleatoria)

I

—_
~
=
!

~NT >N

Smzz=

En la teoria de colas, una estacién de servicio se especifica con la siguiente no-
tacion:

Distribucién_Llegada/Distribucién_Servicio/Ndmero_Servidores

donde cada distribucién puede identificarse con uno de los siguientes términos:

M distribucién exponencial (proceso de poisson)

E; distribucién de una k-Erlang (suma de & procesos de poisson)
D  distribucién determinfistica (tiempo constante)

Hj;  distribucién hiperexponencial con pardmetro k

G distribucién general

Por ejemplo, el modelo M/M/1 representa de una estacién de servicio de un
servidor, con un proceso de llegada de poisson (exponencial) y un tiempo de servicio
exponencial.

Si una estacién de servicio es estable (I < m), entonces se cumples las siguientes
formulas (férmulas de Little):

© Rafael Berlanga Universitat Jaume I.



1.2. HERRAMIENTAS PARA EL MODELADO DE SISTEMAS 13

N, =W
N =)AR
N=N,+1I

Es decir, la media de clientes en la cola y la media de clientes en la estacién son
directamente proporcionales a las medias de los tiempos de espera y de los tiempos
de respuesta, respectivamente. La relacién entre ellas es la propia tasa de llegada.

Politicas de servicio

En cuanto a la politica de servicio de una estacién, podemos seleccionar una de las
siguientes:

» Firts Come First Served (FCFS o FIFO): los clientes se sirven en orden de
llegada. Esta politica tiene como propiedad que todos los clientes esperan el
mismo tiempo de media, independientemente del tiempo de servicio que em-
pleen. Es decir, tanto las tareas largas como las cortas esperan de media lo
mismo.

» Last Come First Served (LCFS o LIFO): los clientes se sirven en orden in-
verso al de llegada. Cuando llega un cliente nuevo, este pasa a servirse de
inmediato (con apropiacién), encolando al cliente que se estaba sirviendo en
su caso. Esta politica castiga a las tareas mas largas, que deben interrumpirse
cada vez que llega una nueva tarea. Si la tarea es lo suficientemente corta, no
sufrird interrupciones.

» Round-Robin (RR): todos los clientes van sirviéndose en incrementos de tiempo
0t hasta completar sus respectivos tiempos de servicio. Al igual que la politica
anterior, ésta penaliza las tareas largas. De hecho, analiticamente se comprueba
que las tareas con un tiempo inferior a $2/(2-S) esperan menos tiempo que en
el caso de una FCFS. Por contra, todas las que superen dicho tiempo esperaran
un tiempo proporcional a su tiempo de servicio, que siempre serd mayor que
si se procesasen segun la FCFS. Esto puede provocar que el sistema se sature
con facilidad, dependiendo de la varianza de los tiempos de servicio (S2).

» Processor Sharing (PS): todos los clientes se sirven simultdneamente, pero
con tiempos de servicio proporcionales al niimero de clientes que se estan
procesando en ese momento. Esta politica es un caso particular de la anterior,
donde los incrementos de tiempo ¢t son pricticamente cero.

» Service in Random Order (SIRO): se toma aleatoriamente el siguiente cliente
a procesar.

= Con control de prioridades, las cuales pueden ser:
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14 CAPITULO 1. SISTEMAS Y MODELOS DE SIMULACION

llegada

llega ;
nuevo cliente 0 solicita entra en sale del

servicio servidor servidor

C1: M.ServidorLibre()
C2: not M.Cola_vacia()

t,,," tiempo preparacién

Figura 1.6: Diagrama de sucesos para una estacién FCFS

¢ Expulsiva con reanudacién (preempt): el cliente con més prioridad inter-
rumpe al que se estd sirviendo en ese momento, y el cliente interrumpido
se encola y termina lo que le falta.

e Expulsiva con reinicializacion: el cliente con més prioridad interrumpe al
que se esta sirviendo en ese momento, y el cliente interrumpido se encola
y empieza de nuevo su servicio.

e No expulsiva: el cliente con més prioridad espera al que se estd sirviendo.

e Dindmica: donde la prioridad de un cliente depende del niimero de veces
que ha entrado en la estacion.

En la figura 1.6 se muestra el diagrama de sucesos para la politica de servicios
mas comidn, que es la FCFS, y dejamos como ejercicio realizar los diagramas de
sucesos para el resto de politicas de servicio. En esta figura, el suceso () representa
la llegada de clientes, los cuales llegan cada Tjjegqde unidades de tiempo. Cada uno
de estos clientes planifica una peticién a la estacién de servicio (suceso 2)). Si existe
algtn servidor libre, se planifica el procesamiento de la peticion en #,,., unidades de
tiempo. En el suceso 3) comienza el procesamiento de la peticién, y en el suceso @
termina. Por otro lado, hemos incluido dos simbolos en el diagrama de sucesos para
representar la toma (A) y la liberacién (V) de una estacién de servicio por parte de
un cliente. Finalmente, cada vez que termina una peticién, si la cola de espera no
estd vacia, se pasa a procesar la siguiente peticion.

Ejecucion de un diagrama de sucesos. Para ilustrar el funcionamiento de la
estacién descrita en la figura 1.6, supondremos que sus parametros son los siguientes:
Tiiegada = 0,4, Tservicio = 0,5y tprep = 0. A continuacién mostramos un fragmento
de la traza de ejecucion de la estacién de servicio. En la primera columna se muestra
el tiempo de simulacién, en la segunda el suceso que se estd ejecutando junto con
el cliente implicado, las siguientes dos columnas son las variables de estado de la
estacion (servidor libre y la cola de peticiones). Finalmente, la dltima columna rep-
resenta los sucesos planificados tras la ejecucién de cada suceso (el que estd marcado
con 4/ es el siguiente suceso que va a ser ejecutado). En la tabla hemos sombreado
los cambios producidos por el suceso en ejecucién.
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Tsim | Ejecuta M.Libre M.Cola | Planifica
(Suceso/Cliente) (Suceso/Cliente, Tiempo)
00 |- libre [1 (1/c1, 0.0) /
0.0 1/cl libre [1 (1/c2, 0.4)
(2/c1, 0.0) /
00 |2/cl libre [1 (1/c2, 0.4)
(3/cl, 0.0) +/
0.0 | 3/cl ocupado | [] (1/c2,04)
(4/c1, 0.5)
0.4 1/c2 ocupado | [] (1/c3,0.8)
(2/c2,0.4)y/
(4/c1,0.5)
04 |2/c2 ocupado [c2] (1/¢3,0.8)
(4/c1,05) /
05 | 4/cl ocupado | [c2] (1/¢3,0.8)
(3/c2,0.5) +/
05 | 3/c2 ocupado [1 (1/¢3,0.8)y/
(4/c2,1.0)

1.2.4. Cambios continuos

Hasta ahora nos hemos centrado principalmente a representar sistemas informaticos
mediante sucesos discretos y modelado de recursos. Sin embargo, no todos los sis-
temas pueden ser representados con estas herramientas. En particular, los modelos
fisicos asumen un tiempo continuo sobre el cual las variables de estado evolucionan
también de forma continua. En este contexto los cambios no pueden modelarse co-
mo transiciones instantineas de estado, sino que es necesario modelar los cambios
infinitesimales que se van produciendo sobre las variables de estado. A este tipo de
simulacién se denomina Simulacion Continua.

Los modelos de simulacion continua se representan con un conjunto de variables
de estado continuas (z, y, etc.) y las ecuaciones diferenciales que definen sus cambios.
Una ecuacién diferencial tiene la siguiente forma:

mn -1
bn%—i—bn_l% —i—...-l-blc(li—i‘ +by=0

En general, las ecuaciones diferenciales de un sistema fisico no suele pasar del
segundo orden, y por esta razén se utiliza la siguiente notaciéon para expresar las
derivadas parciales de primer y segundo orden:

i
d%t
o
Cdt

En la figura 1.7 se muestra un ejemplo sencillo de modelo de un sistema fisico. No
vamos a profundizar mas en el tema de Simulacién Continua debido principalmente
a que no es necesaria para modelar nuestros Sistemas Informaéticos.
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Constantes:

g gravedad
Parametros:
k elasticidad del muelle

m masa del peso - A
x, longitud del muelle en reposo H
Variables:
z distancia al suelo del peso z

Ecuaciones:
kg k=)
m

z =

Figura 1.7: Ejemplo de modelo de Simulacién Continua

1.3. Ejemplos de modelos

En esta seccién vamos a desarrollar dos modelos de ejemplo. El primero es un modelo
simple de un sistema genérico con una estacién de servicio que sufre interrupciones
debido a la presencia de roturas. El segundo ejemplo es un modelo de un sistema
mas complejo donde se combinan varias estaciones de servicio.

1.3.1. Estacion con roturas

Los sistemas informaticos suelen presentar fallos en el funcionamiento de sus compo-
nentes que requieren ser modelados para aproximar con mayor exactitud su respues-
ta real. Ejemplos de fallos en un sistema pueden ser: las roturas fisicas de algunas
partes, lo que supone poner fuera de servicio esas partes durante mucho tiempo,
paradas temporales debidas a ajustes o manteniemiento de alguna componente del
sistema, interrupciones temporales en las conexiones de red, etc.

La forma de modelar las roturas suele realizarse extendiendo el modelo de la
estacion FCFS (o con cualquier otro tipo de politica de servicio) con un nuevo
suceso periddico (suceso (B)) que replanifica el suceso de final de servicio (suceso (@)
de la figura 1.6). Es decir, cada cierto tiempo (periodo de la rotura) se interrumpe el
servicio de la estacidn, y se replanifica el servicio para dentro de Tyeparacion + L aervicio
unidades de tiempo, donde Tyeparacion €5 €l tiempo en el que se tarda en reparar la
estacion, y T, ,icio €S €l nuevo tiempo de servicio del cliente interrumpido. Fijate
todo esto debe realizarse si la estacién estaba sirviendo a algin cliente (condicién
no cl). Finalmente, también debe tenerse en cuenta el caso en el que la rotura se
produce con la estacion vacia. En este caso, se bloquea la estacion para que no procese
a ningun cliente y se planifica su liberacién con el tiempo de reparacién (suceso
®). Como durante la reparacién puede haberse encolado algin cliente, debemos

planificar el suceso ) para pasarlo a servir.

De este modo, el diagrama, de sucesos correspondiente a una estacién con roturas
seria el siguiente:
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Tllegada

llega
nuevo cliente solicita entra en

servidor

servicio

C1: M.ServidorLibre( )

C2: not M.Cola_vacia() libera
estacion

reparacion

roturas
nueva

rotura

Observa que la replanificacidn de un suceso se realiza en dos pasos: primero se
cancela el suceso y después se replanifica con el nuevo tiempo.

El diagrama anterior puede presentar distintas variantes segin sea la politica de
servicio de la estacién. Asi, si el cliente interrumpido debe expulsarse, entonces se
cancela el suceso @) y se planifica el suceso @ con tiempo Treparacion Para servir
al siguiente cliente de la cola. Si en cambio el cliente interrumpido debe volverse a
encolar, entonces planificariamos el suceso (2) con ese cliente.

1.3.2. Un modelo complejo

Supongamos un sistema informdtico compuesto de cuatro terminales (T1..T4), un
procesador (CPU) y dos discos (D1 y D2). Los usuarios lanzan transacciones desde
los terminales, donde cada transaccién consiste en una serie de visitas a la CPU y
a los discos. Hasta que una transaccién no ha finalizado, no se lanza una nueva.
De este modo, como mucho sélo pueden ejecutarse cuatro transacciones a la vez.
Veamos un ejemplo de ejecucién:

Transacci6én 1: T1 -> CPU -> D1 -> CPU -> D2 -> CPU -> T1
Transaccién 2: T2 -> CPU -> D1 -> CPU -> T2

Transaccién 3: T3 -> CPU -> D2 -> CPU -> D2 -> CPU -> D1 -> T3
Transaccién 4: T4 -> CPU -> D1 -> CPU -> D1 -> CPU -> T4

La primera transaccién consiste en un acceso a la CPU, seguido de un acceso al
disco D1, otro acceso a la CPU, un acceso al disco D2, otro a la CPU, y finalmente se
termina la transaccién volviendo a la terminal de origen. Todos estos accesos se re-
alizan de forma secuencial (uno detrds de otro). En cambio, las cuatro transacciones
se ejecutan simultaneamente.

Las caracteristicas de los dispositivos del sistema se resumen a continuacion:

= El tiempo medio de servicio en la CPU es de 4ms.
= El tiempo medio de servicio en ambos discos es de 14ms.
» La comunicacién entre dispositivos es menor de 1ms.

= La probabilidad de acceso a los discos desde la CPU es la misma.

Universitat Jaume I. © Rafael Berlanga



18 CAPITULO 1. SISTEMAS Y MODELOS DE SIMULACION

Por otro lado, estamos interesados en estudiar el impacto que tiene el ntimero
medio de visitas a la CPU (Niter) en las prestaciones del sistema. Por ejemplo,
podemos definir algunos objetivos interesantes con este pardmetro:

= Estimar la duraciéon media de las transacciones con Niter = 3. Para ello,
definimos la variable de estado Ttrans.

= Estimar el nimero medio de transacciones procesadas para un periodo de
tiempo determinado (por ejemplo 100s) y con Niter = 3. Para ello, definimos
la variable de estado Ntrans

= Mostrar la evolucion de las medidas anteriores conforme aumentamos Niter.

Modelando los recursos. Volvamos a los ejemplos de las transacciones anteri-
ores. Podemos ver que las cuatro transacciones realizan accesos simultaneos tanto a
la CPU como a los dos discos. Sin embargo, estos dispositivos sélo pueden atender
una, peticién a la vez. Entonces jqué se hace con el resto de peticiones? jen qué orden
se procesaran?

Estos tres dispositivos (CPU, D1 y D2) son los recursos del sistema. En general
diremos que un objeto del sistema es un recurso si éste debe ser compartido por
varios procesos. Como hemos visto anteriormente, los recursos se modelan como
estaciones de servicio, donde hay que identificar una serie de aspectos, entre ellos: la
politica de servicio, el nimero de servidores, el tiempo de servicio, la tasa de llegada,
su poblacién, etc.

Dado que los tres dispositivos van a procesar las peticiones de una en una, y
segun su orden de llegada, supondremos que su politica de servicio es la FCFS.
Asi pues, la CPU serd una estacién de servicio FCFS con un servidor y tiempo de
servicio medio de 4ms, y cada uno de los discos serd una estacion de servicio FCFS
con un servidor y tiempo de servicio medio de 14ms.

Observa que en este sistema las tasas de llegada de las estaciones de servicio
vienen determinadas por el comportamiento global del sistema, concretamente por
el nimero de peticiones y la longitud de las transacciones.

Diagrama de sucesos. Una vez hemos identificado los recursos, y modelado éstos
como estaciones de servicio, tenemos que describir su comportamiento mediante un
diagrama de sucesos.

Veamos en primer lugar el diagrama para la CPU:

CPU

C1: CPU.ServidorLibre()
C2: not CPU.Cola_vacia()

Segtn este diagrama, el procesamiento en la CPU comienza en el suceso @) (los
sucesos del (D) al @) los reservamos para los sucesos iniciales). Si la CPU estd ocupada,
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la peticién pasard a una cola de espera. En caso contrario, el suceso (6 inicia el
procesamiento de la peticién, y el suceso (7) lo termina. El tiempo transcurrido entre
estos dos sucesos es el tiempo de servicio (4ms). Observa que el suceso (7) planifica
el procesamiento de un nuevo cliente si la cola no estd vacia.

El diagrama de sucesos para cada uno de los discos es similar al anterior, aunque
debemos cambiar el tiempo de servicio que ahora es de 14ms.

C1: D1.ServidorLibre( ) C1: D2.ServidorLibre()
C2: not D1.Cola_vacia( ) C2: not D2.Cola_vacia( )

A partir de ahora, en el diagrama de sucesos global omitiremos los detalles de
las estaciones de servicio, dibujando solo la caja con el nombre de la estacién. Las
flechas que apunten a la caja estardn en realidad planificando el primer suceso de la
estacion (por ejemplo el suceso ) de la CPU). Por otro lado, las flechas que salgan
de la caja serdn las planificadas por el dltimo suceso de la estacién (por ejemplo el
suceso (7) de la CPU).

Las cuatro terminales del sistema también pueden modelarse como una estacién
de servicio con cuatro servidores. En este caso no serd necesario definir una politica
de servicio ya que nunca se formardn colas en las terminales. En cuanto al tiempo
de servicio, jqué representa en las terminales? Dado que una peticién de servicio
a una terminal representa el inicio de una nueva transaccion, el tiempo de servicio
de ésta representard el tiempo que transcurre entre dos transacciones distintas (6 el
tiempo de preparacién de cada nueva transaccién). Observa que en la descripcion del
sistema no se ha contemplado este parametro; supondremos que éste es de 4000ms.
Con todo esto, el diagrama de sucesos de las terminales quedaria como sigue:

Terminales

Vamos a plantearnos ahora el diagrama de sucesos para todo el sistema. En
primer lugar, nos fijaremos en los sucesos iniciales que desencadenan toda la simu-
lacién. Estos seran los que planifiquen las primeras cuatro transacciones que deben
lanzarse desde las terminales.

Los cuatro sucesos iniciales planifican el procesamiento en las terminales (suceso
@). Como esta estacion de servicio tiene cuatro servidores, todas las peticiones seran
procesadas simultdneamente, sin que se produzcan colas. A continuacién, las termi-
nales lanzan las transacciones que siempre deben comenzar por la CPU. Asi pues,
la salida de las terminales (suceso @3) debe planificar el procesamiento en la CPU
(suceso (®). Todo lo anterior se representa del siguiente modo:
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0 ms

Y
a
=~
c

Terminales

47

Observa que en el modelo hemos tomado como unidad minima de tiempo 1 ms.
Todos los tiempos que sean menores de 1 ms se supondran que valen 0. Asi, el tiempo
de conexién entre los dispositivos serd 0 ms.

., Qué sucesos pueden ocurrir a la salida de la CPU? Segin la descripcion del
sistema pueden suceder tres cosas:

1. Que se planifique el final de la transaccién, volviendo a las terminales (suceso

)
2. Que se planifique el procesamiento en el disco D1 (suceso )

3.  Que se planifique el procesamiento en el disco D2 (suceso @)

;,Cudndo se seleccionard cada caso? Para responder a esta pregunta es nece-
sario conocer el numero medio de interacciones entre los dispositivos durante una
transaccién. Veamos. Si de media se realizan Niter visitas a la CPU, la probabili-
dad de terminar una transaccién cualquiera serd 1/Niter; y la de seguir la transac-
cién serd 1 — 1/Niter. Dado que el acceso a los discos es equiprobable, esta tlti-
ma, probabilidad se dividird a partes iguales entre los dos discos, es decir que val-
drd (1 — 1/Niter)/2. Toda esta informacién se plasma en el diagrama de sucesos
como sigue:

0 ms

A
@)
a-]
e

A A

Terminales

Vg

P,=1/Niter
P,=(1-1/Niter)/2
P;=(1-1/Niter)/2

0 ms 0 ms

Para finalizar el diagrama de sucesos, observa que hemos dibujado dos flechas
que partiendo de los discos llegan hasta la CPU. Estas representan el hecho de que
siempre hay que volver a la CPU para continuar la transaccién.

En la siguiente tabla se resumen todos los sucesos y sus conexiones:
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| 1d | Acciéon | Vbles. Estado | Planifica |
@®...® | Inicializa Todas 14
® Encola peticién CPU.Nq, CPU.W | 6
® Comienza servicio CPU.Ns 7
® Termina servicio CPU.R 6y (14,8 011)
Encola peticién D1.Nq, D1.W 9
©® Comienza servicio D1.Ns 10
Termina servicio D1.R 5y9
(@) Encola peticién D2.Nq, D2.W 12
®) Comienza servicio D2.R 13
@ Termina servicio D2.R 12y5
@ Termina transaccién Ttrans 15
@) Comienza transacciéon | NTrans, Ttrans 5
Ejercicios.

1. Amplia el modelo presentado para tener en cuenta que las transacciones pueden
acceder ademas a un servidor remoto con una probabilidad 10 veces menor que
a los discos. Supondremos que el tiempo medio para el establecimiento de la
conexién remota es de 1000ms, y el tiempo de servicio en el servidor remoto
serd de 10ms.

2. Modifica el modelo del ejercicio anterior para modelar la situacién en la que
el trafico en la red se interrumpe cada 10000ms de media. Cuando esto suce-
da, todos las peticiones planificadas de conexién al servidor remoto deberdan
retrasarse en 10ms.

3. Especifica un modelo para una estacién de servicio con politica Round Robin,
modificando el modelo basico de una estacién de servicio FCFS. Para ello,
debes indicar las nuevas variables de estado y dibujar su diagrama de sucesos.
Realiza una traza manual del diagrama obtenido, contemplando la posibilidad
de que el tiempo de servicio tiende a cero. En este caso estariamos ante una
politica de (Processor Sharing). ;Las ejecuciones del modelo propuesto serian
eficientes en este caso?
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