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l os métodos de simulacion en el entorno a las
Telecomunicaciones surgen como una herra-
mienta Gtil a partir de la década de los 60. Los
estudios sobre capacidad de trifico de los
Sistemas Telefonicos han sido decisivos impul-
sores del uso de la Simulacion.

De forma genérica una Red de Telecomunica-
cion se compone de: Usuarios (generadores de

trifico), Red de Acceso, Nodos de Conmutacion
(Centrales), Sistemas de Transmision v Red de
Enlaces entre nodos. En este contexto la simula-
cion ha sido aplicada para estudiar comporta-
mientos v evaluar prestaciones de Redes com-
pletas o de los sistemas que las componen. Mis
atn, el uso de modelos de simulacion se ha
extendido a casi todos los sistemas y aspectos
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funcionales de las redes de comunicacion,
desde los Nodos de Conmutacion (sistemas de
analogicos v digitales) v sus correspondientes
Unidades de Control, hasta la planificacion de
las Redes Conmutadas y el andlisis de Redes de
Area Local.

El diseno y anilisis de prestaciones de los sis-
temas de Telecomunicacion exige el desarrollo
de modelos complejos. Estos modelos y sus
correspondientes soluciones pueden ser alcan-
zadas a partir de diferentes planteamientos:

— modelacion y resolucion analitica, o

— modelos de simulacion.

Las soluciones de los modelos analiticos pro-
porcional relaciones explicitas (resolucion anali-
tica) o implicitas (soluciones numéricas) entre
los parametros que necesitamos obtener y las
variables entrantes al modelo. Sin embargo, en
ocasiones, los procedimientos analiticos solo
pueden resolver un modelo muy simple del sis-
tema real y en consecuencia, las simplificacio-
nes del modelo acaban alejindole del funciona-
miento real del sistema. El uso de la simulacion
por ordenador permite una modelaciéon mas
detallada del sistema. Por otra parte, frente a
medidas realizadas sobre una maqueta, la simu-
lacion tiene la ventaja de poder evaluar el com-
portamiento del sistema y estudian distintas
alternativas antes de tener el producto, con lo
cual se puede influir en el diseno del mismo.

La construccion de una simulacion por orde-
nador, de una sistema de telecomunicacion o
un subsistema del mismo, se realiza consideran-
dolos agentes externos al sistema (modelo de
trifico) vy la funcionalidad del propio sistema
(modelo funcional). El modelo de trafico
recoge, mediante leyes estadisticas, los aspectos
relativos al comportamiento de las fuentes de
trifico (ej: abonados) y del entorno (red circun-
dante) en que va a trabajar el sistema. El mode-
lo funcional refleja las funciones del sistema
que son relevantes para los objetivos que se
desean alcanzar con el estudio por simulacion.

El modelo funcional es realmente una repro-
duccion del sistema por medio de lenguajes de
ordenador, lo cual teéricamente no ofrece difi-
cultad, sin embargo. en la practica el grado de
detalle del mismo esta limitado por el coste de
desarrollo v explotacion de la simulacion, por lo
que habrad de reproducir sélo aquellos aspectos
que mds van a impactar en los resultados. El
modelo de trafico, por el contrario, es una
modelacion estadistica del comportamiento de
las fuentes y del entorno, basada en hipotesis
sobre dicho comportamiento. La adecuada
seleccion de los aspectos relevantes del modelo
funcional y de las hipdtesis del modelo de trifi-
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co es determinante de la fiabilidad de los resul-
tados de simulacion.

Tipos de modelos de simulacion

A continuacion se describen brevemente los
tipos de modelos de simulacion que se definen
segln el sistema a modelar y su evolucion res-
pecto al tiempo.

e En base a la variable tiempo:

Modelo Estatico: Representa un sistema en
un instante particular del tiempo.

Modelo Dinamico: Representa un sistema
que evoluciona con el tiempo.

e En base a las variables utilizadas:

Modelo Deterministico: Cuando la simula-
cion no precisa del uso de variables aleatorias
para representar los cambios que se producen
en el sistema real.

Modelo Estocistico: Cuando la simulacion
precisa de una o mds variables aleatorias para
modelar el comportamiento de las fuentes de
trafico o del entorno.

e En base a la evolucion del sistema a lo
largo del tiempo:

Modelo Continuo: Representa un sistema
que evoluciona de formacontinua a lo largo del
tiempo.

Modelo Discreto: Representa un sistema
que evoluciona de forma discreta en el tiempo.
Los instantes de tiempo en los que cambia el
Sistema son precisamente los que deben consi-
derarse en la construccion de la simulacion.

Las simulaciones en el entorno de las
Telecomunicaciones corresponden principal-
mente a Modelos que son Discretos, Dindmicos
y Estocdsticos, denominados “Modelos de
Simulacion de Sucesos Discretos”. Un modelo
simple es el de un sistema de espera (ver fig. 1)
formado por un centro de servicio (p.e., un
microprocesador) y un centro de espera (p.e., la
memoria asociada al microprocesador). El
modelo de trifico representaria estadisticamen-
te como las peticiones de servicio (p.e., paque-
tes de datos) llegan al sistema, vy el modelo fun-
cional se construiria por medio de una Cola
(memoria) que ofrece los paquetes al servicio
en el orden de llegada (cola FIFO) y un centro
servidor cuya ocupacion (tiempo de proceso de
un paquete de datos) varia aleatoriamente.

Parimetros relacionados con las prestaciones
del sistema, son el tiempo de espera de un
paquete en la memoria o la probabilidad de que
un paquete se pierda por encontrar llena la
memoria. La obtencion de parimetros de este
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tipo suelen ser el objetivo principal de la simu-
lacion por ordenador.

Para estimar dichos parametros, las siguientes
variables deben ser consideradas en el modelo:

a: Estado del servidor: LIBRE u OCUPADO.

b: Nimero de Paquetes esperando en la cola
para ser servidos (procesados).

¢ Tiempo de llegada de cada Paquete al sis-
tema (aparece en la cola).

La variable @ servird para determinar, si un
paquete qre llega puede ser servido inmediata-
mente o debe ponerse en cola.

La variable b servird para determinar, a la lle-

c COLA FIFO
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gada de un paquete si hay sitio libre en la
memoria, y al final del servicio, si el servidor
queda libre o empieza a servir el primer paque-
te de la cola. La variable ¢ servird para calcular
la espera en cola (w) de cada paquete: w= tiem-

po en que comienza a servirse - ¢. Este cilculo
forma parte de un aspecto fundamental de un
modelo de simulacion: la Toma de Estadisticas.

En el ejemplo se aprecian dos tipos de suce-

sos, “la llegada de un paquete” v “el final de
servicio” que evidentemente cambian el estado
del sistema en aquellos instantes discretos de
tiempo en que ocurren.
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Figura. 1 Representacién Grafica del Modelo de Simulacién
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La simulacion consistird en la sucesion con-
catenada de sucesos de uno u otro tipo. El
orden en que se producen estos sucesos se con-
trola mediante la prevision del instante de su
ocurrencia v mediante el llamado modulo de
“control de reloj”.

La prevision se puede realizar asi: en cada
suceso “llegada de un paquete” se prevé (se
determina aleatoriamente segin alguna ley esta-
distica) el tiempo de llegada del siguiente, y
cada vez que comienza un servicio se prevé el
correspondiente “fin de servicio”. EIl modulo de
“control de Reloj” averigua qué suceso de los
previstos debe ocurrir antes, hace avanzar el
reloj de la simulacion (que marca el tiempo real
simulado del sistema) y da control al médulo
que trata dicho suceso.

El tiempo real simulado del sistema no tiene
una relacion directa con el tiempo de ejecucion
de la simulacion en el ordenador, pues este Glti-
mo depende de la velocidad del propio ordena-
dor y no del tiempo entre sucesos del sistema
real.
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Lenguajes de simulacion
y paquetes Software

Para la construccion de los modelos de simu-
lacion por ordenador se usan desde lenguajes
de propdsito general hasta paquetes software
disenados especialmente para Simulacion de
tipos especificos de Sistemas o Redes de
Telecomu-nicacion. Una posible clasificacion
podria ser la siguiente:

Lenguajes de proposito general usados en
simulacion:

— C, FORTRAN, PASCAL

- MODULA, ADA

Paquetes especificos para simulacion de:

* Redes de Comunicaciones:

— COMNET IL5 (CACI)

— NETWORK I1.5 (CACI)

— TOPNET (*)

— MOSAIC (Univ. Karlsruhe-Alemania)

— DDPSIM

/ Redes de Area Local:

— NBS (National Bureau of Standards-USA)

CADA DIA, SIN DARTE CUENTA, LO HACES MILLONES DE VECES.

CADA DIA, SIN DARTE CUENTA, LAS PALABRAS
BROTAN DE TI. MILLONES Y MILLONES. CADA
DIA, TAMBIEN, ERICSSON ESTA AHI, A TULADO,
PONIENDO AL SERVICIO DE LA COMUNI-
CACION TODOS LOS MEDIOS TECNICOS Y [

HUMANOS: DECENAS DE MILES DE PERSONAS |

TRABAJANDO, CENTRALES TELEFONICAS,
CENTRALITAS, TELEFONOS MOVILES, SOFISTI-
CADOS SISTEMAS Y REDES A LO LARGO Y
ANCHO DEL MUNDO ENTERO. AUNQUE, COMO
EL AIRE QUE RESPIRAS, CADA VEZ QUE LOS

UTILIZAS NO SEAS CONSCIENTE DE ELLO.

ERICSSON 2
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— LANNET IL.5 (CACI)

Lenguajes orientados a Simulacion:
— GPSS (IBM)

SYMSCRIPT 11.5 (CACD

SIMULA

GASP 1V

» Sistemas de Transmision:
SYSTID (*)

TOPSIM III (*)

BOSS

Redes de Colas:

QNAP 2 (BULL/INRIA)

PAW (AT&T) (*)

— RESQ (*)

(*) Aplicaciones del mismo aparecen publicadas en el

IEEE.

I

Los lenguajes de propésito general pueden
estar complementados con librerfas de simula-
cion, como la librerfa SIMLIB desarrollada en la
ETSIT de Madrid para el MODULA, que los
hacen equivalentes a los lenguajes orientados a
Simulacion.

Considerando esta oferta de productos, sur-
gen diferentes alternativasal enfrentarse a la
necesidad de desarrollar una herramienta de
simulacion:

* Usar un paquete “software” que se ajuste a
nuestro proposito particular o adaptarlo si es
posible.

* Desarrollar un nuevo simulador:

— usando un lenguaje orientado a simula-
cion

— usando un lenguaje de proposito general.

En todo caso, para adoptar una buena deci-
sion deben considerarse todos los factores de
los que dependen las prestaciones del sistema o
red que se desea simular: estructura de la red,
medio de transmision, protocolos, téenicas de
senalizacion, recursos “hardware” y “software”,
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etc. Todos estos factores interactian y se
influencian entre si y todos o parte de ellos
estan presentes en el diseno del simulador. Sin
embargo, el nivel de detalle con que son simu-
lados depende fundamentalmente de los objeti-
vos a alcanzar,

La simulacion en sistemas de
conmutacion

La necesidad de simular los aspectos funcio-
nales y subsistemas que conforman un equipo
de conmutacion se centra en conocer la res-
puesta del sistema ante diferentes situaciones
(propias y del entorno). Asi, la simulacion apa-
rece ligada al desarrollo de un sistema, como
soporte al diseiio y como herramienta para esta-
blecer reglas de dimensionado del mismo.

Soporte al diserio: En este caso su uso se cen-
tra en:

* Analizar el comportamiento de diferentes
alternativas planteadas por los disenadores; por
ejemplo, diferentes arquitecturas de un subsiste-
ma, distintos disenos de un elemento de con-
mutacion, etc.

* Optimizar algunas partes de un sistema de
conmutacion con objeto de maximizar su capa-
cidad.

* Evaluar el grado de servicio del sistema
simulado (retardos, congestiones, etc.).

Ejemplos de objetivos buscados en simula-
ciones recientes son:

» Evaluar la respuesta de distintas Estrategias
de Control de Sobrecarga de los sistemas digita-
les con control distribuidol[1].

= Calcular el tamano necesario de las memo-
rias asociadas a los futuros conmutadores de
Banda Ancha actualmente en desarrollo[2].

» Evaluar los diferentes mecanismos de con-
trol de flujo vy cuantificarla ganancia de los
Multiplexadores Estadisticos asociados a la futu-
ra Red de Banda Ancha.

Soporte al dimensionado:

En este caso la simulacion es “explotada”
mediante un plan de simulaciones ordenado,
de forma que obtengamos, a través del mismo,
una relacion entre diferentes niveles de trifico
ofrecido al sistema v nimero de recursos a
equipar (microprocesadores, equipos termina-
les, modulos de conmutacion, etc.). Esta rela-
cion queda fijada a través del cumplimiento del
Grado de Servicio exigido al sistema simulado
(probabilidades de pérdida, tiempos de espera,
etc.).
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Ejemplos de Sistemas que se han simulado
en Espana son el Pentaconta, Metaconta y
Sistema 12, simulados en Alcatel-SESA, y el
Sistema Tesys B cuya simulacion se ha realizado
en Telefonica [+D.

La simulacion en las
Redes de Comunicaciones

Con menor o mayor grado de detalle, la
herramienta de simulacion es usada en el andli-
sis de prestaciones de las redes de comunica-
cién pablicas o privadas.

Red Publica de Conmutacion de Circuitos

El ejemplo corresponde a un modelo de
simulacién descrito en [3]. En este caso la simu-
lacion desarrollada en Telefonica 1+D se ha uti-
lizado para evaluar el impacto de diversos algo-
ritmos de encaminamiento dindmico en las
prestaciones de la Red Telefénica de Espana,
dentro de los estudios que se estan llevando a
cabo para elegir el nuevo encaminamiento. En
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la simulacion se considerd la arquitectura hacia
la que va a evolucionar la Red (figura 2).

La simulacién permitié analizar el impacto en
la probabilidad de bloqueo de las siguientes
opciones:

— Preseleccion centralizada y seleccion
local del camino a elegir, o s6lo seleccion
local.— Seleccion tipo secuencial, alternando o
DAR.

— Posibilidad de reintentos desde la central
anterior en caso de bloqueo.

— Distintos mecanismos de reserva dinami-
ca de enlaces.

En el estudio se analizaron diversas situacio-
nes en los que se podia encontrar la red:

— Aparicion de sobrecargas temporales, en
toda o parte de la red.

— Situaciones permanentes de sobrecargas
totales o parciales.

— Existencia de llamadas masivas.

— Fallos en rutas o nodos.

Red de Conmutacion de Paquetes

En el ejemplo anterior los sucesos tratados
por la simulacion eran logicamente las llamadas
de los abonados que, una vez establecidas, tie-
nen un tiempo de duracién de minutos.

Figura. 2 Arquitectura de la Red Simulada
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En las simulaciones sobre redes de conmuta-
cion de paquetes de datos pueden coexistir lla-
madas y paquetes, con muy diferentes niveles
de resolucion en el tiempo: minutos y milise-
gundos, respectivamente.

Este hecho puede conducir, en este tipo de
modelos, a tiempos de ejecucion de la simula-
cion por encima de lo deseable, si no se optimi-
za el proceso de modelacion.

Ejemplos de aplicacion son: el modelo de
simulacion de Alcatel-SESA [4] utilizado para
analizar una red de conmutacion en modo
paquete cursando diferentes tipos de trifico, el
de Telefonica I+D para optimizar el encamina-
miento de la Red Iberpac v el de la ETSIT de
Barcelona para evaluar el previsible comporta-
miento de la Red de Voz y Datos de los JJOO de
1992,

Redes de Area Local (RAL)

Normalmente este tipo de redes interconec-
tan ordenadores (PC’s o Estaciones de trabajo),
comparten recursos (impresoras, plotters, etc.) y
comparten informacion (paquetes software).

Asi, los tres componentes principales de una
RAL son:

— El medio de transmision (cable coaxial,
enlace de microondas, fibra optica).

— Los equipos (servidores, PC's, impresoras,
Stc),

— Los interfaces entre equipos v medio de
transmision (Control deAcceso al Medio: MAC).
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Existen diferentes tipos de RAL's segin la
configuracion, ¢l protocolo de comunicacion
entre nodos, ¢l medio de transmision, etc. La
aplicacion de la simulacion trata de analizar este
tipo de redes desde el punto de vista de capaci-
dad vy de evaluar las diferentes opciones v
mecanismos incluidos en los protocolos de
comunicacion establecidos en ellas. Como
ejemplo pueden citarse las aplicaciones del
simulador desarrollado por el NBS-EEUU
“National Bureau of Standars-U.S." para la eva-
luacion de prestaciones de las redes CSMA/CD
(IEEE 802.3) v “Token-Passing Bus” (IEEE
802.4) [5].

La figura 3 muestra el esquema de una aplica-
cion del simulador realizada con objeto de eva-
luar la capacidad de una RAL con Paso de
Testigo (IEEE 802.4), constituida por un conjun-
to de Nodos Colectores, que recogen los datos
ofrecidos por ciertos sensores y los envian a un
nodo de la propia RAL que formatea v presenta
la informacion a un observador que controla v
vigila el sistema de sensores.

El andlisis de un adecuado conjunto de casos
simulados permitio deducir los siguientes para-
metros de dicha RAL:

— Triafico medio (medido en Kbit/s) que
pueden ofrecer cada nodo colector a la RAL,
Tamano mdximo permisible de los
paquetes de datos (octetos/paquete), v

— Potencia de proceso minima necesaria del
nodo formateador.

En Espana (Alcatel-SESA) se ha aplicado este

BKG: Nodos de Carga adicional del Sistema. LLC: Control Logico de la Conexién.

MAC: Control de Acceso al Medio.
Figura.— 3 Modelo R.A.L. con Paso de Testigo
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simulador para la evaluacion de la RAL equipa-
da en la futura estacion espacial COLUMBUS,

La simulacion en el +D
de los productos de banda ancha

El uso de la simulacion en el desarrollo y
soporte al diseno de los Sistemas de
Conmutacion, Transmision y Control de la futu-
ra Red de Banda Ancha [6], presenta problemas
especificos de modelacion y ejecucion que
suponen un reto para la Investigacion e
Ingenieria de dichos sistemas. El principal pro-
blema se plantea por losextremadamente bajos
valores que exigen a las prestaciones de dichas
redes. Por ejemplo, la probabilidad de perder
un paquete de datos (célula) debe ser inferior a
10" (en ciertas partes de la red, inferior a 107
1) Es evidente que para alcanzar probabilida-
des tan pequenas, en los resultados estadisticos
de una simulacion, seria preciso generar miles
de millones de células con objeto de perder un
numero de ellas que dé confianza a los resulta-
dos; en consecuencia, la ejecucion de la simula-
cion podria durar meses.

Con objeto de soslayar este problema, se han
utilizado métodos de extrapolacion a partir de
los resultados obtenidos en puntos alcanzables
( l{)'r’ - I()'()). pero en cualquier caso, solo “téc-
nicas de aceleracion de simulaciones de sucesos
infrecuentes” conseguirdn en el futuro inmedia-
to obtener resultados estadisticos de simulacion
que midan las prestaciones de un sistema de
banda ancha con un adecuado nivel de confian-
za. En este sentido el Método RESTART [7],
desarrollado por Telefonica 1+D, ofrece un futu-
ro prometedor.
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