CAPITULO

] Simulacion

n uso importante del computador es el de la simulacion. En una simula-

cion, el computador emula el funcionamiento de un sistema real y recoge

estadisticas. Como ejemplo, puede que queramos simular el funciona-
miento de un banco con k ventanillas para determinar cudl es el valor minimo de k
con el que se consigue un tiempo de servicio razonable. Usar un computador pro-
porcionaria grandes ventajas. En primer lugar, la informacion se recogeria sin mo-
lestar a los clientes. En segundo lugar, una simulacién por computador puede ser
mucho mds rapida que la implementacion real debido a la velocidad del mismo.
En tercer lugar, se podria replicar facilmente la simulacion. En muchos casos, la
eleccion de una estructura de datos apropiada nos puede ayudar a mejorar la efi-
ciencia de la simulacion.

En este capitulo veremos:

e Como simular un juego modelado sobre el problema Josephus.
e Como simular el comportamiento de un banco de médems.

13.1 El problema Josephus

El problema Josephus es el siguiente juego. Se sientan N personas, numeradas de
1 a N, formando un circulo. Se pasa una patata caliente empezando en la persona
1. Después de pasar M veces la patata, se elimina a la persona que tiene la patata,
el circulo se estrecha y el juego contintia, tomando la patata la persona sentada
después de la que ha sido eliminada. La persona que se mantiene hasta el final ga-
na. Es bastante habitual considerar que M es una constante del juego, aunque se
puede usar un generador de numeros aleatorios para cambiar M tras cada elimi-
nacion.

El problema Josephus surgié en el primer siglo A.C. en una cueva de una mon-
tafa en Israel, donde los celotes judios estaban siendo asediados por soldados ro-
manos. El historiador Josephus se encontraba entre ellos. Para consternacion de
Josephus, los celotes votaron hacer un pacto de suicidio en lugar de rendirse a los
romanos. El sugirié el juego aqui mencionado. La patata caliente era la sentencia
de muerte para la persona sentada junto a la que tenfa la patata. Josephus amang el
juego para quedar el dltimo y convenci6 a la pentltima victima de que debian ren-
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Figura 13.1 El problema Josephus. En cada paso el circulo mas oscuro representa
a la persona que tiene la patata iniciaimente, y el ligeramente som-
breado representa al jugador que recibe la patata caliente (y que por
tanto es eliminado). Los pases se realizan en el sentido de las agujas
del reloj.

(b) (c) (d) (e

dirse. Gracias a ello hemos podido saber de este juego; en efecto, Josephus hizo
trampas’.

Si M =0, entonces se van eliminando los jugadores en orden y el dltimo jugador
siempre gana. Para otros valores de M, las cosas no son tan obvias. La Figura 13.1
muestra que si N=5y M =1, entonces los jugadores son eliminados en el siguiente
orden: 2, 4, 1, 5. En este caso gana el jugador 3. Los pasos son los siguientes:

1. Al principio la patata estd en manos del jugador nimero 1. Después de pa-
sarla una vez, la tiene el jugador nimero 2.
2. El jugador 2 es eliminado. El jugador 3 toma la patata y se la pasa al juga-

dor 4.

3. El jugador 4 es eliminado. El jugador 5 toma la patata y se la pasa al juga-
dor 1.

4. El jugador 1 es eliminado. El jugador 3 toma la patata y se la pasa al juga-
dor 5.

5. El jugador 5 es eliminado, y por tanto el jugador 3 gana.

En primer lugar escribiremos un programa que simule, paso a paso, el juego
para cualesquiera valores de N y M. El tiempo de ejecucién de la simulacién es
O(MN), lo cual es aceptable si el nimero de veces que se pasa la patata es peque-
no. Cada paso lleva un tiempo O(M) porque en él se llevan a cabo M pases. Mos-
traremos entonces como implementar cada paso en un tiempo O(log N), indepen-
dientemente del ndmero de pases que se realizan. El tiempo de la simulacin es
entonces O(N log N).

13.1.1 La solucién simple

La fase de pasar la patata en el problema Josephus sugiere que representemos los
Jugadores mediante una lista enlazada. Creamos una lista enlazada en la que los
elementos 1, 2, ..., N son insertados en orden. Inicializamos entonces un iterador
con el primer elemento. Cada pase de la patata corresponde a una operacién
avanzar sobre el iterador. Cuando llegamos al ultimo jugador de los que queden

! Agradezco a David Teague el relato de esta historia. La versién que nosotros-resolvemos difiere de la explicacién histérica.
En el Ejercicio 13.11 se le pide que resuelva la versién histérica.
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en la lista, implementamos el pase reiniciando el iterador con el primer elemento.
Esta accién imita un circulo. Cuando hemos terminado de pasar, eliminamos el
elemento sobre el que ha aterrizado el iterador.

Por razones explicadas en el Capitulo 16, es mds facil eliminar el elemento
posterior a la posicidn actual usando el método eliminarsig. Esto se refleja en
el codigo de la Figura 13.2, donde inicializamos actual con el dltimo jugador, en
lugar del primero. En las lineas 7 y 8 se declaran la lista enlazada an6nima y su

Mantenemos el
iterador en el
jugador anterior a
actual, para que se
pueda aplicar

iterador. Usando un bucle construimos la lista inicial en las lineas 12 y 13. La se- eliminarsig.
mantica de insertar, tal y como se especifica en la clase de la Figura 16.7, nos
dice que las inserciones se realizan tras la posicién del iterador y que el resultado
de una insercién coloca el iterador en la posicion recién insertada. De esta forma
obtenemos la lista deseada.

'| VA

2 * Devuelve el ganador del problema Josephus.

3 * Implementacién mediante una lista enlazada.

4 */

5 public static int josephus( int personas, int pases )

6 {

7 ListaEnlazadalter p = new ListaEnlazadaIter (

8 new ListaEnlazada( ) );
9 // Construye la lista

10 try

11 {

12 for( int i = 1; i <= personas; i++ )

13 p.insertar( new Integer( i ) );

14 }

15 catch( ElementoNoEncontrado e ) { } // No puede ocurrir

16

17 // Juega al juego;

18 // Observe: p estd siempre en el jugador anterior

19 while( personas-- != 1 )
20 {

21 for( int i = 0; i < pases; i++ )
22 {
23 p.avanzar ( ) ; // Avanzar
24 if( !p.estabentro( ) ) // Si nos pasamos del ultimo
25 p.primero( ); // jugador volvemos al primero
26 }
27
28 if( !'p.eliminarSig( ) ) // Elimina el siguiente jugador
29 {
30 // eliminarSig falla si p es el Ultimo elemento, luego
31 p.cerol( ); // para el uUltimo elemento, asigna a p
32 p.eliminarSig( );// el elemento 0 para eliminar el 1
33 }
34 }
35 // Obtiene el primer y uUnico jugador y devuelve el # de
jugadores

36 p.primero( );

37 return ( (Integer) ( p.recuperar( ) ) ).intvalue( );

38

Figura 13.2 Implementacion del problema Josephus usando listas enlazadas.
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En la Figura 13.2, el codigo de las lineas 21 a 33 lleva a cabo un paso del algo-
ritmo pasando la patata (lineas 21 a 26) y eliminando después un jugador (lineas 28
a 33). Esto se repite hasta que el test de la linea 19 nos dice que solamente queda
un jugador. En ese momento, obtenemos el jugador restante llamando al método
primero en la linea 36. (Recuerde que durante la mayor parte del algoritmo, el
iterador se encuentra en el jugador anterior al actual). En la linea 37 accedemos al
jugador y devolvemos su nimero.

Es facil ver que el tiempo de ejecucién de esta rutina es O(MN) porque éEste es
exactamente el nimero de pases que se producen durante el algoritmo, lo cual es
aceptable para M pequeno. Sin embargo, observe que en el caso en que M =0, el
tiempo de ejecucion no es O(0), sino O(N), ya que cuando se interpreta una expre-
sion O no basta con multiplicar.

13.1.2 Un algoritmo mas eficiente

Se puede obtener un algoritmo mds eficiente si usamos una estructura de datos que
soporte el acceso al k-ésimo elemento mds pequefio (en tiempo logaritmico). Esto
nos permite implementar cada ronda de pases con una tnica operacién. La Figu-
ra 13.1 muestra por qué. Supongamos que quedan N jugadores y que estamos ac-
tualmente en el jugador P empezando por el principio. Inicialmente N es el nime-
ro total de jugadores y P es 1. Después de M pases, estaremos en el jugador
((M + P) mod N), excepto si tenemos que devolver el jugador 0, en cuyo caso va-
mos al jugador N. El cdlculo es algo rebuscado, pero el concepto no lo es.

Aplicando este cdlculo a la Figura 13.1, vemos que como M es I, N es inicial-
mente 5, y P es inicialmente 1, el nuevo valor de P es 2. Tras la eliminacién, N se
reduce a 4, pero atin estamos en la posicion 2 (como la parte (b) de la figura sugie-
re). El siguiente valor de P es 3 (como se muestra en la parte (b)), luego se elimina
el tercer elemento de la lista y NV se reduce a 3. El siguiente valor de P es 4 mod 3,
es decir 1, con lo que volvemos al primer jugador de la lista (como se muestra en
la parte (c)). Se elimina este jugador y N pasa a valer 2. Puesto que 2 mod 2 es 0,
hacemos que P valga N, y por tanto el ultimo jugador de la lista es el eliminado, lo
cual concuerda con la parte (d). Tras la eliminacién, N es 1 y hemos terminado.

Todo lo que necesitamos es una estructura que soporte de forma eficiente la
operacion buscarKesimo y un método para insertar secuencialmente los jugado-
res en la estructura de datos. Hay varias alternativas parecidas. Todas ellas usan el
hecho de que un drbol binario de bisqueda soporta la operacion buscarKesimo
en tiempo medio logaritmico o si usamos un drbol binario de bisqueda sofisticado
en un tiempo logaritmico en el caso peor. En consecuencia, si somos cuidadosos
podemos esperar un algoritmo O(N log N).

El método mas simple consiste en insertar los elementos secuencialmente en
un arbol binario de busqueda eficiente en el peor de los casos, como un drbol
rojinegro, un AA-arbol o un arbol de ensanchamiento (todos estos drboles se es-
tudian en capitulos posteriores). Entonces cuando sea oportuno podemos llamar a
buscarKesimo y a eliminar. Resulta que los darboles de ensanchamiento son una
eleccion excelente para esta aplicacion, porque las operaciones buscarKesimo e
insertar son inusualmente eficientes y eliminar no es demasiado dificil de
codificar. No obstante aqui usaremos una estructura alternativa, porque la imple-



El problema Josephus 339

mentacién de esta estructura de datos, que se proporciona en capitulos posteriores,
deja como ejercicio la implementacién de buscarKesimo.

Usamos la clase ABBConRango que soporta la operacion buscarKesimo y  Unarbol de
que se implementa completamente en la Seccion 18.2. Se basa en el arbol binario ~ busqueda
de biisqueda ordinario y por tanto no tiene eficiencia logaritmica en el caso peor fui‘j:"if:;?g bero o
sino solamente en media. En consecuencia, no podemos limitarnos a insertar los &4 imprescil"mdible o
elementos secuencialmente; esto provocaria que el drbol de bisqueda exhibiera su  somos cuidadosos y

peor comportamiento. construimos al
principio un arpol
binario de busqueda

1 VA

2 * Construye recursivamente un arbol perfectamente equilibrado ordinario que no esté
3 * en tiempo O( N log N ) mediante repetidas inserciones. desequilibrado. Se
4 * En la llamada inicial a deberia estar vacio. puede definir un
5 * / método de clase
6 public static void construirArbol( ABBConRango a, que consfruya un
7 int inf, int sup ) arbol perfectamente
8 [ equilibrado en un
9 int centro = ( inf + sup ) / 2; tiempo lineal.

10

11 if( inf <= sup )

12 {

13 try

14 { a.insertar( new MiEntero( centro ) ); }

15 catch( ElementoDuplicado e ) { } // No puede suceder

16

17 construirArbol( a, inf, centro - 1 );

18 construirArbol( a, centro + 1, sup );

19 }
20 |
21
22 /**

23 * Devuelve el ganador del problema Josephus.
24 * Implementacién usando un arbol de busqgueda.

25 w/

26 public static int josephus( int personas, int pases )
27 |

28 ABBConRango a = new ABBConRango( );

29 try .
30 {

31 construirArbol( a, 1, personas );

32

33 int rango = 1;

34 while( personas > 1 )

35 {

36 rango = ( rango + pases ) % personas;

37 if( rango == 0 )

38 rango = personas;

39

40 a.eliminar ( a.buscarKesimo( rango ) );

41 personas--;

42 }

43

44 return ( ( MiEntero ) ( a.buscarKesimo( 1) ) ) .intvaluel( )
45 }

46 catch( Exception e )

47 { return -1; } // No puede suceder

48 3

Figura 13.3 Solucion O(N log N) para el problema Josephus.
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Hay varias opciones, una de las cuales consiste en insertar una permutacién
aleatoria de 1, ..., N en el arbol de biisqueda. Otra, consiste en construir un érbol
binario de biusqueda perfectamente equilibrado usando un método de la clase.
Puesto que un método de la clase tendria acceso al manejo interno del drbol de
busqueda, se podria hacer en tiempo lineal. Se deja escribir esta rutina como el
Ejercicio 18.19, una vez se hayan estudiado los drboles.

El método que utilizamos consiste en escribir una rutina que inserte elementos
en orden equilibrado. Insertando el elemento central en la raiz y construyendo re-
cursivamente los dos subdrboles de la misma manera, obtenemos un arbol equili-
brado. El coste de nuestra rutina es un aceptable O(N log N). Aunque no es tan
eficiente como lo serfa la rutina lineal de la clase, no afecta de forma adversa al
tiempo de ejecucion asintStico del algoritmo completo. Se garantiza que las opera-
ciones eliminar son logaritmicas. Esta rutina se llama construirarbol, y su
codigo aparece en la Figura 13.3, junto con el método josephus.

13.2 Simulacién dirigida por eventos

Pasamos ahora al problema de la simulacién de un banco descrito en la introduc-
cion. Tenemos un sistema en el que los clientes llegan y esperan en una cola hasta
que una de las ventanillas esta libre. La llegada de los clientes estd gobernada por
una funcion de distribucién de probabilidades, al igual que el tiempo de servicio al
cliente (cantidad de tiempo durante el que es atendido una vez que una ventanilla
estd libre). Estamos interesados en estadisticas como cudl es el tiempo medio que
tiene que esperar un cliente en la cola y qué porcentaje del tiempo dedica cada
empleado a atender peticiones. (Si hay demasiadas ventanillas, algunos no hardn
nada durante largos periodos.)

Para ciertas distribuciones de probabilidad y valores de &, se pueden calcular
estos valores estadisticos de forma exacta. Pero a medida que k se hace mds gran-
de el anilisis se hace considerablemente mas dificil, por lo que resulta atractivo
usar un computador para simular el funcionamiento del banco. De esta forma, los
directores del banco pueden decidir cudntas ventanillas se necesitan para asegurar
un servicio razonablemente desahogado. La mayor parte de las simulaciones im-
plican conocimientos de probabilidad, estadistica y teoria de colas.

13.2.1 Ideas bésicas

Una simulacién de eventos discretos consiste en el procesamiento de eventos.
Aqui los dos eventos a considerar son (a) la llegada de un cliente y (b) la salida de
un cliente, dejando libre una ventanilla.

Podemos usar una funcién de probabilidad para generar una secuencia de en-
trada formada por pares ordenados de tiempos de llegada y servicio de cada clien-
te, ordenados por tiempo de llegada®. No necesitamos usar la hora exacta del dia,
sino que usamos una unidad a la que nos referimos como fic.

2 La funcién de probabilidad genera intervalos de tiempo entre llegadas, garantizando que éstas se producen en orden crono-
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Inicializaremos el tiempo de la simulacion en cero tics. Entonces avanzamos
el reloj un tic cada vez, comprobando si se produce un evento. Si se produce,
procesamos el evento (o eventos) y recalculamos los valores estadisticos. Cuan-
do ya no quedan clientes en la secuencia de entrada y todas las ventanillas estdn
libres, la simulacién ha terminado. Esta es una simulacion dirigida por tiempos
discretos.

El problema de esta estrategia de simulacién es que su tiempo de ejecucion
no depende del nimero de clientes o de eventos (en este caso hay dos eventos
por cliente), sino del nimero de tics, que en realidad no es parte de la entrada.
Para ver por qué esto es importante, supongamos que cambiamos las unidades
del reloj a microtics y que multiplicamos todos los tiempos de la entrada por 1
millén. El resultado seria que la simulacién tardaria 1 millén de veces mas en
ejecutarse.

La clave para evitar este problema es ir avanzando el reloj en cada paso hasta
el momento en el que se produce el siguiente evento. Luego tenemos una simula-
cion dirigida por eventos. Esto es conceptualmente ficil de hacer. En cualquier
punto, el siguiente evento que puede producirse es o bien la llegada del siguiente
cliente, o bien la salida de uno de los clientes de una ventanilla. Puesto que los
tiempos en los que se producen eventos estdn disponibles, solamente necesitamos
encontrar el evento mas cercano en el tiempo y procesar dicho evento (actualizan-
do el reloj con el tiempo en el que se produce el evento).

Si el evento es una salida, el procesamiento incluye la actualizacion de los va-
lores estadisticos con los datos del cliente que se marcha y mirar la cola para ver si
hay otro cliente esperando. Si es asi, anadimos ese cliente, recalculamos los valo-
res estadisticos que proceda, calculamos la hora en que se marchard el cliente y
afiadimos su salida al conjunto de eventos a la espera de producirse.

Si el evento es una llegada, comprobamos si hay una ventanilla libre. Si no
hay ninguna colocamos al cliente en la cola. En caso contrario, le asignamos al
cliente una ventanilla, calculamos el tiempo de salida del cliente, y afadimos di-
cha salida al conjunto de eventos a la espera de producirse.

La cola de clientes se puede implementar como una cola. Puesto que necesita-
mos encontrar el evento mas cercano en el tiempo, el conjunto de eventos debe
organizarse como una cola de prioridad. El siguiente evento es o bien una llegada
o una salida (lo que ocurra antes); ambos tipos de eventos estdn igualmente dispo-
nibles. Una simulacién dirigida por eventos es apropiada si se espera que el nime-
ro de tics entre eventos sea grande.

13.2.2 Ejemplo: simulacién de un banco de médems

El punto crucial en la gestion de una simulacién es la organizacion de los eventos
en una cola de prioridad. Para centrarnos en este punto, consideraremos una simu-
lacién de un sistema muy simple: un banco de médems del centro de computacion
de una universidad.

Un banco de médems consiste en una gran coleccién de médems. Por ejemplo,
la Universidad Internacional de Florida (FIU) tiene 96 médems disponibles para
los estudiantes. A un médem se accede marcando un nimero de teléfono. Si algu-
no de los 96 médems esta disponible, entonces el usuario se conecta a uno de
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ellos, pero si se estan usando todos, entonces el teléfono dard la sefial de ocupado.
Nuestra simulaciéon modeliza el servicio proporcionado por el banco de modems.
Las variables son las siguientes:

¢ El namero de médems en el banco.

® La distribucion de probabilidad que gobierna los intentos de marcado.
® La distribucion de probabilidad que gobierna el tiempo de conexion.
¢ El tiempo (real) que cubrira la simulacion.

La simulacion del banco de médems es una version simplificada de la simula-
cioén de los cajeros del banco porque no hay cola de espera. Cada marcado es una
llegada, y el tiempo de conexidn es el tiempo de servicio. Eliminando la cola de
espera, eliminamos la necesidad de mantener una estructura cola, por lo que so-
lamente necesitamos una estructura de datos, la cola de prioridad. En el Ejerci-
cio 13.17 se le pide incorporar una cola, de forma que si todos los médems estdan
ocupados se irdn colocando en la cola hasta L llamadas. Para simplificar las co-
sas, no calculamos valores estadisticos, sino que en su lugar listamos cada even-
to a medida que se producen. También suponemos que los intentos de conexion
suceden a intervalos constantes, mientras que en una buena simulacion seria ne-
cesario modelizar el tiempo entre llegadas mediante un proceso aleatorio. En la
Figura 13.4 se muestra la salida de una simulacion.

marca en minuto 0 y se conecta durante 1 minutos
cuelga en minuto 1

marca en minuto
marca en minuto
marca en minuto
marca en minuto
marca en minuto
marca en minuto
cuelga en minuto 6

cuelga en minuto 6

marca en minuto 7 y se conecta durante 8 minutos
12 E1 usuario marca en minuto 8 y se conecta durante 6 minutos
13 E1 usuario marca en minuto 9 pero recibe sefial de ocupado

14 E1 usuario 10 marca en minuto 10 pero recibe sefial de ocupado
15 El usuario 11 marca en minuto 11 pero recibe sefial de ocupado
16 El usuario 12 marca en minuto 12 pero recibe sefial de ocupado
17 El1 usuario 13 marca en minuto 13 pero recibe sefial de ocupado
18 E1 usuario 3 cuelga en minuto 14

19 E1 usuario 14 marca en minuto 14 y se conecta durante 6 minutos
20 El1 usuario 8 cuelga en minuto 14

21 E1 usuario 15 marca en minuto 15 y se conecta durante 3 minutos
22 El usuario 7 cuelga en minuto 15

23 El usuario 16 marca en minuto 16 y se conecta durante 5 minutos
24 El usuario 17 marca en minuto 17 pero recibe sefial de ocupado
25 El usuario 15 cuelga en minuto 18

26 El1 usuario 18 marca en minuto 18 y se conecta durante 7 minutos
27 E1 usuario 19 marca en minuto 19 pero recibe sefial de ocupado

El usuario
El usuario
El usuario
El usuario
El usuario
El usuario
El usuario
El usuario
El usuario
10 E1 usuario
11 E1 usuario

Yy se conecta durante 5 minutos
vy se conecta durante 4 minutos
Yy se conecta durante 11 minutos
pero recibe sefial de ocupado
pero recibe sefial de ocupado
pero recibe sefial de ocupado
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Figura 13.4 Ejemplo de salida para la simulacién del banco de mddems: tene-
mos 3 moédems; se infenta un marcado cada minuto; el tiempo me-
dio de conexion es de 5 minutos; la simulacién se ejecuta durante 19
minutos. -
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La clase de la simulacién requiere otra clase que representa los eventos, la cual
recibe el nombre de clase Evento y se muestra en la Figura 13.5. Los atributos son el
nimero de cliente, el instante en que sucederd el evento y una indicacion del tipo del
evento (MARCADO 0 COLGADO). Si esta simulacién fuera mds compleja, con varios ti-
pos de eventos, con seguridad convertirfamos a Evento en una clase base y derivaria-
mos subclases de ella. No lo hacemos aqui para no complicar las cosas ni oscurecer el
funcionamiento basico del algoritmo de simulacién. La clase Evento contiene cons-
tructores e implementa la interfaz de la clase Comparable. Observe que tiene un
constructor de cero pardmetros de forma que se puede crear un centinela — oo para
una cola de prioridad que almacena una coleccién de objetos de la clase Evento. La
clase Evento usa atributos amistosos para las clases dentro del mismo paquete.

La clase para la simulacién de los médems, SimModem, se muestra en la Figu-
ra 13.6. Consta de un conjunto de atributos, un constructor y dos métodos. Los
atributos incluyen un nimero aleatorio r mostrado en la linea 25. En la linea 26,
conjEventos se declara como una ColaPrioridad de objetos Evento. Hay
tres atributos més. Uno de ellos es modemsLibres, que inicialmente es el nimero
de médems en la simulacién, pero que cambia a medida que los usuarios se conec-
tan y cuelgan. Los otros dos son tpoMedioLlamada y frecLlamadas, que son
parametros de la simulacion. Recuerde que se llevard a cabo un intento de marca-
do cada frecl.lamadas tics. El constructor en las lineas 18 y 19, que se imple-
menta en la Figura 13.7, inicializa estos atributos y coloca la primera llegada en la
cola de prioridad conjEventos.

1 import Soporte.*; import Soporte.Comparable;

2 /xR

3 * La clase de los eventos.

4 * Implementa el interfaz Comparable

5 * para ordenar los eventos por el instante en gue se producen.
6 */

7 class Evento implements Comparable

8

9

{

static final int MARCADO = 1;
10 static final int COLGADO = 2;
11
12 public Evento( )
13 { this( 0, 0, MARCADO ); }
14
15 public Evento( int nombre, long tpo, int tipo )
16 { quien = nombre; tiempo = tpo; que = tipo; }
17
18 public boolean menorQue( Comparable lder )
19 { return tiempo < ( (Evento) lder ).tiempo; }
20
21 public int compara( Comparable lder )
22 (
23 return menorQue( lder ) ? -1
24 lder .menorQue( tnis ) 2 1 : 0;
25 }
26
27 int quien; // Numero del usuario %
28 long tiempo; // Cudndo sucedera el evento
29 int que; // MARCADO o COLGADO
30

Figura 13.5 Clase Evento usada en la simulacion del banco de moédems.

La clase Evento
representa los
eventos. En una
simulacion
compleja, se
derivarian todos los
posible tipos de
eventos como
subclases. Usar la
herencia en la clase
Evento complicaria
el codigo.



W Simulacién

La rutina
sigLlamada anade
un MARCADO al
conjunto de eventos.

NVNONONEBWN -

import Excepciones.*;

import java.util.*;

import EstructurasDatos.*;

// Clase SimModem: lleva a cabo una simulacidén

//

// CONSTRUCTOR: con tres pardametros: numero de mddems,
// tiempo medio de conexidn y tiempo entre

[/ llegadas

L

// ********k*************ME’:TODOS PGBLICOS*****************k****

// void ejecSim( ) --> Ejecuta una simulacién

/**

* Clase SimModem.

*J
public class SimModem

K

public SimModem( int modems, double tpoMedio,
long intervalo )
{ /* Figura 13.7 */ }

public void ejecSim( long tiempoParada )
{ /* Figura 13.9 */ }

private Random r; // Numero aleatorio
private ColaPrioridad conjEventos;// Eventos pendientes

// Pardmetros basicos de la simulacidn
private int modemsLibres; // Numero de médems sin usar
private double tpoMediollamada; // Longitud de una llamada
private long frecLlamadas; // Intervalo entre llamadas

private void sigLlamada( long delta )
{ /* Figura 13.8 */ }
}

Figura 13.6 Esqueleto de la clase SimModem.
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/**
* Constructor.
* @param modems numero de mdédems.
* @param tpoMedio duracidn media de una llamada.
* @param intervalo tiempo medio entre llamadas.
L

public SimModem( int modems, double tpoMedio,

long intervalo )

{

conjEventos = new MonticuloBinario( new Evento( ) );
modemsLibres = modems;

tpoMedioLlamada = tpoMedio;

frecLlamadas = intervalo;

r = new Random( ) ;

sigLlamada( frecLlamadas ); // Planifica la primera llamada

}

Figura 13.7 Constructor SimModem.

La clase para la simulacién consta solamente de dos métodos. El primero,

sigLlamada, mostrado en la Figura 13.8, afiade una peticién de MARCADO al con-
junto de eventos. Mantiene dos variables de clase (globales): el nimero del si-

e o
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1 // Usado solamente por sigLlamada

2 private int numUsuario = 0;

3 private long tpoSigLlamada = O0;

4

5 J*x

6 * Coloca un nuevo evento MARCADO en la cola de eventos.
7 * Luego avanza el reloj hasta que sucede el siguiente
8 * evento MARCADO. En la prdctica, usariamos un numero
9 * aleatorio para determinar el tiempo.

10 */

11 private void sigLlamada( long delta )

12 ¢

13 conjEventos.insertar ( new Evento ( numUsuario++, tpoSigLlamada,
14 Evento.MARCADO ) );
15 tpoSigLlamada += delta;

16

Figura 13.8 Rutina sigLlamada, que coloca un nuevo evento MARCADO en la
cola de eventos y avanza el reloj hasta el momento en el que se pro-
duce el siguiente evento MARCADO.

guiente usuario que intentard marcar y el tiempo en el que se producird el evento.
De nuevo, suponemos, para simplificar, que las llamadas se producen a intervalos
regulares. En la prictica, usarfamos un generador de nimeros aleatorios para mo-
delizar la secuencia de marcados.

El otro método es ejecSim, mostrado en la Figura 13.9, al que se llama para  Larutina ejecSim
ejecutar la simulacién completa. Es la rutina que hace casi todo el trabajo. Se  realizalasimulacion.
llama con un dnico pardmetro que indica la duracion de la simulacién. Mientras
el conjunto de eventos no sea vacio, procesamos eventos. Observe que ello no
deberia suceder nunca, porque cuando llegamos a la linea 13, hay exactamente
una peticion de marcado en la cola de prioridad, mds una peticion de colgado para
cada m6édem conectado en ese momento. Siempre que eliminamos un evento en la
linea 13 y se confirma que es un marcado, generamos un nuevo evento de marca-
do en la linea 42. Ademads, en la linea 37 se genera un evento de colgado cuando
el marcado tiene éxito. Por tanto, la tinica forma de terminar la rutina es haciendo
que en algin momento sigLlamada no genere un evento, o ejecutando a ejecutar
la instruccion break de la linea 17 (lo cual es mas probable).

A continuacién se muestra un resumen de como se procesan los distintos even-  Cuando el usuario
tos. Si el evento es de colgado, incrementamos modemsLibres en la linea 21 e im- ~ de un médem
primimos un mensaje en las lineas 22 y 23. Si el evento es de marcado, generamos Ii‘f;gg'smbres o
una parte de una frase como salida que registra el intento, y entonces si hay médems | ..o menta. Si un
disponibles, conectamos al usuario. Para ello, decrementamos modemsLibres en  ysuario marca se
la linea 31 y generamos un tiempo de conexién (usando una distribucion de Pois-  comprueba si hay
son en lugar de una uniforme) en la linea 32. Entonces imprimimos el resto de la ~ @l9dnmodem
linea de salida en las lineas 33 y 34 y anadimos un evento de colgado al conjunto S:ZZ’;':;?JH?OGS Bl
de eventos (lineas 35 a 37). Si no hay médems libres, generamos un mensaje de | qconsnibres.
sefial de ocupado. En ambos casos, se concluye generando un nuevo evento de
marcado. La Figura 13.10 muestra el estado de la cola de prioridad después de ca-
da eliminarMin para las primeras fases de la salida del ejemplo que se muestra
en la Figura 13.4. El momento en que se produce cada evento se muestra en negri-
ta, y el nimero de médems libres (si hay alguno) se muestra a la derecha de la
cola de prioridad. La secuencia de pasos es la siguiente:
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2 * Ejecuta la simulacidén hasta llegar a tpoParada.

3 * Produce una salida como la de la Figura 13.4.

4 */

5 public void ejecSim( long tpoParada )

6 {

7 Evento e = null;

8 long duracion;

9

10 while( !conjEventos.esVacia( ) )

11 {

12 try

13 { e = (Evento) conjEventos.eliminarMin( ); }

14 catch( DesbordamientoInferior ex ) { } // No puede suceder
15

16 if( e.tiempo > tpoParada )

17 break;

18

19 if( e.que == Evento.COLGADO ) // COLGADO
20 {
21 modemsLibres++;
22 System.out.println( "El usuario " + e.quien +
23 " cuelga en minuto "+ .tiempo );
24 }
25 else // MARCADO
26 {

27 System.out .print( "El usuario " + e.quien +
28 " marca en minuto " + e.tiempo + " " );
29 if ( modemsLibres > 0 )
30 {
31 modemsLibres--;
32 duracion = r.poisson( tpoMedioLlamada ) ;
33 System.out.println( "y se conecta durante "
34 + duracion + " minutos" );
35 e.tiempo += duracion;
36 e.que = Evento.COLGADO;
37 conjEventos.insertar( e );
38 }
39 else
40 System.out.println( "pero recibe sefial de ocupado" ) ;
41
42 sigLlamada( frecLlamadas ) ;
43 3
44 }
45

Figura 13.9 Rufina bdsica de simulacion.

[u—

Se inserta el primer MARCADO.

2. Después de eliminar MARCADO, se conecta al usuario, lo cual genera un
COLGADO y una nueva peticiéon de MARCADO.

3. Se procesa una peticion de COLGADO.

4. Se procesa una peticion de MARCADO que resulta en una conexion, por lo que
se afiaden tanto un evento MARCADO COmMO un evento COLGADO (tres veces).

5. Una peticion de MARCADO falla; en su lugar se genera una nueva peticion

de MARCADO (tres veces). i
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0 MARCADO_IN
Usuario 0, Top 1 .
1 Jcoreang 1 MARCADO_IN
Usuario 0, Top 1 Usuario 1, Top 5
: 1 MARCADO_IN 3
Usuario 1, Top 5
6 COLGADO 2 MARCADO_IN 2
Usuario 1, Top 5 Usuario 2, Top 4
6 COLGADO 6 COLGADO 2 MARCADO_TIN 1
Usuario 1, Top 5 Usuario 2, Top 4 Usuario 3, Top 11|
6 COLGADO 6 COLGADO 14 COLGADO . 4 MARCADO_IN
Usuario 1, Top 5 ¥ | Usuario 2, Top 4 Usuario 3, Top 11 Usuario 4, Top ?
6 COLGADO 6 COLGADO - 14 COLGADO 5 MARCADO_IN |
Usuario 1, Top 5 Usuario 2, Top 4| | Usuario 3, Top 11} Usuario 5, Top ?
COLGADO COLGADO COLGADO MARCADO_IN
6 - 6 - 14 6
Usuario 1, Top 5 Usuario 2, Top 4 Usuario 3, Top 11 _| Usuario 6, Top ?
- 6 COLGADO 6 COLGADO 14 COLGADO 7 MARCADO_ IN E
Usuario 1, Top 5 Usuario 2, Top 4 Usuario 3, Top 11} Usuario 7, Top 8 [
6 COLGADO 14 COLGADO | 7 MARCADO_IN | 1
Usuario 2, Top 4 Usuario 3, Top 11} Usuario 7., Top 8 '
1 4Jcoucano '7 MARCADO_IN 2
Usuario 3, Top 11 Usuario 7, Top 8
1 4lccLca00 15E0L6AD0 g MARCADO_IN 1
Usuario 3, Top 11 Usuario 7, Top 8] | Usuario 8, Top 6

Figura 13.10 Estado de la cola de prioridad para la simulacion del banco de moé-
dems tras cada paso de la simulacion.

6. Se procesa una peticion de COLGADO (dos veces).

e

Una peticién de MARCADO tiene €xito, y se afaden un evento MARCADO y
otro COLGADO.

De nuevo, si Evento fuera una clase base abstracta, seria de esperar que se defi-
niera un procedimiento procesarEvento a través de la jerarquia Evento, con lo
que no necesitarfamos largas cadenas de instrucciones if/else. Sin embargo,
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La simulaciéon usa un
modelo
probabilistico pobre.
Una distribucion
exponencial
modelizaria de
forma mas exacta el
fiempo entre
infentos de marcado
y el tiempo de
conexion total.

/**

* main rédpido con el propdsito de hacer pruebas.
* Genera la salida de la Figura 13.4

*/

public static void main( String [ ] args )

{
SimModem s = new SimModem( 3, 5.0, 1 );

s.ejecSim( 20 );

NVONOUTAWN—

}

Figura 13.11 Rutina main simple para ejecutar la simulacion.

para acceder a la cola de prioridad, que esta en la clase de la simulacién, necesitaria-
mos que Evento almacenara, como un atributo, una referencia a la clase SimModem
(en la que esta contenido). Esto se haria en el momento de aplicacién del constructor.

En la Figura 13.11 se muestra una rutina main que genera la salida mostrada
en la Figura 13.4. No obstante, no es apropiado usar una distribucién de Poisson
para modelizar el tiempo de conexién. Una eleccién mejor seria usar una distribu-
cién exponencial (pero las razones de que esto sea en efecto asi quedan fuera del
alcance de este libro). Tampoco es adecuado asumir un tiempo fijo entre cada dos
intentos de marcado. De nuevo, serfa mejor usar una distribucién exponencial para
definir los intervalos de tiempo entre marcados. Si modificamos la simulacién pa-
ra incorporar estas distribuciones, el reloj deberia ser de tipo double. En el Ejer-
cicio 13.13 se le pide que implemente estos cambios.

Resumen

La simulacion es un drea importante de la computacion. Hay muchas mas dificul-
tades implicadas en el tema que las que podemos discutir. La simulacién seri
acertada en la medida en que el modelo probabilistico lo sea, luego se requiere
una solida formacién en probabilidad, estadistica y teorfa de colas para decidir
acertadamente los tipos de distribuciones de probabilidad a utilizar en cada caso.
La simulacion es, ademads, una importante drea de aplicacién de las técnicas de
modelizacion orientadas a objetos.

Elementos del juego

problema Josephus Problema en el que se pasa repetidamente una patata calien-
te. Cuando se termina de pasar, el jugador que se queda con la patata queda
eliminado. El juego continda entonces, y el jugador que quede el dltimo gana.

simulacién Uso importante de los computadores en el que el computador emula el
funcionamiento de un sistema real y genera medidas estadisticas de su com-
portamiento.

simulacion dirigida por eventos Simulacién en la que en cada paso el reloj se
avanza hasta el siguiente evento.

simulacion dirigida por tiempos discretos Simulacién en la que cada unidad de
tiempo se procesa consecutivamente. Resulta inapropiada si el intervalo entre
eventos sucesivos es grande.

tic Unidad de tiempo en una simulacién.-
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Errores comunes

1. El error mas habitual en simulacién consiste en basarnos en un modelo
probabilistico pobre. Una simulacién resulta tan buena como acertada sea
la del correspondiente modelo.

En Internet

Todos los ejemplos de este capitulo estan disponibles en la red en el directorio
Chapter13. A continuacion se enumeran los nombres de los ficheros.

Josephus.java Contiene las dos implementaciones de josephus y un
main para probarlos.

ModemSim.java Contiene el cddigo de la simulacién del banco de mo-
dems.

Ejercicios

Cuestiones breves

13.1. SiM = 0, ;quién gana el juego Josephus?

13.2. Muestre el funcionamiento del algoritmo Josephus con un drbol binario de
busqueda para el caso de 7 personas y 3 pases. Incluya un dibujo del arbol
después de cada eliminacion.

13.3. ;Hay algun valor de M para el que el jugador 1 gana un juego Josephus de
30 personas?

13.4. Muestre el estado de la cola de prioridad después de cada una de las diez
primeras lineas de la simulacién mostrada en la Figura 13.4.

Problemas tedricos

13.5. Sea N = 2F para un entero k. Demuestre que si M es 1, entonces el jugador
1 siempre gana el juego Josephus.

13.6. Sea J(N) el ganador de un juego Josephus con N jugadores y M = 1. de-
muestre lo siguiente:

a) SiN espar, J(N) =2J(N/2) — 1.
b) SiNesimpary J(N/21]) # 1, entonces J(N) = 2J(N/2']) — 3.
c¢) SiNesimpary J(N/2]) = 1, entonces J(N) = N.

13.7. Use los resultados del Ejercicio 13.6 para escribir un algoritmo que de-
vuelva el ganador de un juego Josephus con N jugadores y M = 1. ;Cuadl
es el tiempo de ejecucidn de dicho algoritmo?

13.8. Proporcione una formula general para el ganador de un juego Josephus con
N jugadores cuando M = 2.

13.9. Usando el algoritmo para N =20, determine el orden de insercion en el
ABBConRango.
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13.10.

13.11.

13.12.

13.13.

13.14.

13.15.

13.16.

13.17.

13.18.

Demuestre que después de aplicar construirArbol (de la Figura 13.3),
cada hoja esta en uno de los dos ultimos niveles del arbol.

Problemas practicos

Escriba un programa que resuelva la version histérica del problema Jose-
phus. Proporcione los algoritmos que hacen uso de la lista enlazada y del
arbol de busqueda.

Implemente el algoritmo Josephus usando una cola. Cada pase de la patata
viene dado por un quitarPrimero seguido de un insertar.

Modifique la simulacion de forma que el reloj se represente mediante una
variable de tipo double, y tanto el tiempo entre dos intentos de marcado
como el tiempo de conexién se modelicen con una distribucion exponen-
cial.

Modifique la simulacion del banco de médems de forma que Evento sea
una clase base abstracta, y EventoMarcado y EventoColgado sean cla-
ses derivadas de ella. La clase Evento deberia almacenar una referencia
SimModem como atributo adicional, que se inicializaria en el constructor.
También deberia proporcionarse un método abstracto implementado en las
clases derivadas, llamado procesarEvento, al que se llamaria desde
ejecSim para procesar el evento.

Practicas de programacion

Implemente el algoritmo Josephus usando drboles de ensanchamiento
(véase el Capitulo 21) e insercion secuencial. (La clase de arboles de en-
sanchamiento esta disponible en la red, pero necesitard afiadir un método
buscarKesimo). Compare su eficiencia con el que aparece en el libro y
con un algoritmo que use un algoritmo lineal de construccion de un arbol
equilibrado.

Rescriba el algoritmo Josephus de la Figura 13.3 para usar un monticulo de
medianas (Ejercicio 6.20). Use una implementacién simple del monticulo
de medianas en la que los elementos se mantengan ordenados. Compare
los tiempos de ejecucion de este algoritmo y del que usa un drbol binario
de busqueda.

Suponga que la FIU ha instalado un sistema el cual, cuando los médems
estdn ocupados, pone las llamadas de teléfono en una cola. Rescriba la ru-
tina de simulacion para permitir colas de distintos tamanos e incluso de ta-
maio infinito.

Rescriba la simulacién para recoger mediciones estadisticas en lugar de
producir como salida cada evento. Después compare la velocidad de la si-
mulacién, suponiendo que se dispone de varios cientos de médems y que
la simulacién es muy larga, con otras que utilicen otras versiones de colas
con prioridad (algunas de las cuales estdn disponibles en la red), como por
ejemplo las siguientes:

a) La cola de prioridad asintéticamente ineficiente que se describe en el
Ejercicio 6.16.
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b) La cola de prioridad asintoticamente ineficiente que se describe en el
Ejercicio 6.17.

¢) Arboles de ensanchamiento (véase el Capitulo 21).

d) Monticulos sesgados®(véase el Capitulo 22).

¢) Monticulos de emparejamientos*(véase el Capitulo 22).

13.19. Implemente un applet que ilustre el funcionamiento del juego Josephus
usando tanto el algoritmo que utiliza una lista enlazada como el que utiliza
un arbol de bisqueda.

3 N. del T.: En inglés «skew heaps».
4 N. del T.: En inglés «pairing heaps».



