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CAPITULO I

Un problema, que se encuentra el graduado en 1ngeﬁ{érfa ENn su primer
contacto con la industria, es el de la dificultad de anaiizar y/o dise
far sistemas que tengan en cuenta el mayor nimero posible de variables
con objeto de prever soluciones alternativas a situacicnes ngicas con
,bre%as. En la actualidad existen dos caminos posibles para enfrentar
dicho problema: 1la simulacion digital, andloga o hibrida y el desarro

110 de prototipos de laboratorio.

Los dos métodos son véliaos pafa rea1jzar el estudio de un determinado
sistema. No obstante, a medida que los sistemas son mds complejos, se
presentan al menos dos difiCJTtades: el andlisis y/o disefic de Tos
mismos se hace mds dificil a causa del nimero creciente de parametros -
V¥ variables que es necesario tener en cuenta para aproximarse a la rea
lidad, y el costo elevado que implica el desarroj]o de prototipos o ma
quetas que sean acordes con el crecimiento dinamico que poseen los sis

temas, principalmente los 'de telecomunicacion.

Por estas razones, en este.trabajo de tesis de grado, que se realizara
en la computadora TEKTRONIX 4051 de la Escuela Politécnica NaciondT?

sé pretende dar algunos .conceptos basieos para el uso dé la simulacidn
digital, como una alternativa para solucionar el problema ya menciona
do. Se hard una breve exposicidn de los principales fundamentos  que
avalan el uso de la simu]écién; asi mismo, como punto.central de este
fema, crear las herramientas matematicas necesarias que permiten el u-
s0 de la simulacidn en computadoras, esto es, un conjunto de programas

que simulen la generacion de valores de variables aleatorias con



las distribuciones de probabilidad mds conocidas y més usadas en este
campo. Y, por G1timo, desarrollar algunos programas de ép]icacién en
Tos cuales los valores de las variables aleatorias simuladas, constitu
yan un ingrediente necesario para su desarrollo, con el fin de wvisuali
zar en forma prdactica cémo dichas variables aleatorias influyen en 1la

simulacidn de los sistemas reales.

Cabe recalcar que, el principal objetivo de este trabajo es crear las
herramientas matematicas necesarias que hacen posible el uso de la simu
lacidn digitai, de alli que no se hara un estudio somero de los demds

topicos que aqui se tratan.

IMPORTANCIA DE LA SIMULACION DIGITAL

A partir del advenimiento de la computadora digital, se ha creado una
gran cantidad de nuevos y poderosos instrumentos analfticos que han te
nido un impacto profundo en gran nimero de disciplinas cientificas vy,
han servido en mucho a quienes toman decisiones y a los analistas prin

cipalmente en 1o que se-refiere a simulacidn en computadoras.

Cuando se realiza el estudio de un sistema, el mé&todo cientifico mds
tradicional de investigacidn, el cual consta de los siguientes  pasos
ordenados:

1) Observacion del sistema fisico (realidad).

2) Formulacién de una hipdtesis que intente explicar las observacio-

nes hechas al sistema;



-

3) Prediccidn del comportamiento del sistema en base a la  hipdtesis
formulada mediante el uso de la deduccién 16gica o matemdtica, es
decir, por la obtencidn de soluciones del modelo o modeélos matemd

ticos;

4) Realizacidn de experimentos para probar la validez de las hipdte-

sis o del modelo matemdtico; : .

puede utilizarse, pero; a Qeces, no resulta recomendable seguir Tos 4
-pasos. descritos a causa de las dﬁficu]tades gue presentan. Cuando o-
curre asi, la simulacion digita],'que es una técnica numérica para rea
lizar experimentos en una computédora digital, puede ser un ordenador,
miniordenador o microcomputadora, los cuales requieren ciertos  tipos
de modelos 16gicos y matemdticos que describen el comportamiento d e
un sistema, o algiln compoﬁente de €1, en periodos exfensos de tiempo,
puede considerarse como sustituto satisfactorio de alguno.de los pasos

anteriores.

Las razones que avalan el uso de la simulacion digital son:
a) Puede ser extremadamente costoso observar ciertos procesos en el

mundo real;

b) E1 sistema observado puede ser tan complejo que sea imposible des
cribirlo en términos de un sistema de ecuaciones matemdticas del
cual se puedan tener soluciones analiticas para usarse con fines

predictivos;



c)

Adn cuando un modelo matemdatico logre formularse para'dEScribir al
gin sistema, puede no obtenerse una solucidn del modelo por medio
de técnicas analfticas directas y, consecuentemente, tampoco se po
dran realizar prédicciones acerca del comportamiento futuro  del

sistema.

Estas Gltimas razones no son lnicas ni excluyentes con algunas mds que

se pueden enumerar como Sigue:

1)

La simulacion digital hace posible estudiar y experimentar las com
plejas interacciones que ocurren en el interior de un sistema da

do;

La observacion detallada del sistema que se estd simulando condu

ce a un mejor entendimiento del mismo y proporciona sugestiones pa

. ra mejorarlo, que de otroc modo no podrian obtenerse;

~

La simulacion digital puede usarse como recurso pedagdgico, para
estudiantes y practicantes, al ensefarles los conocimientos basi
cos en el analisis tedrico, el andlisis estadistico y en Ta toma

de decisiones;

"La experiencia que se adquiere al disefiar un modelo de simulacion

en un computador, puede ser mas valiosa que la simulacién en s 1
misma. E1 conocimiento que se obtiene al disefiar un estudio de Si«
mulacidn, sugiere frecuentemeﬁte cambios en el sistema en cuestian,
Los efectos de estos cambios_pueden probarse, a través de la simu

lacién, antes de implantarlos en el sistema real;



5) La simulacion digital puede emplearse para experimentar con situa-
ciones nuevas acerca de las cuales se tiene muy poca o ninguna in
formacion con objeto de entrenarse en la espera de eventos imore -

vistos.

Todo 1o anterjor permite concluir que Ta'versatilidad que ofrece la si
mulacidn digital conlleva un mayor estimulo a la creatividad que el
-que puede aportar el desarrollo de prototipos, tipo maquetas, para fu
turos ingenieros a los que se les offecen mds herramientas para fomen

. tar su ingenio.

En el segundo capitulo se hace una breve descripcidn de los modelos
que se usan en simulacidn en computadoras y, de la metodologia de ac -
tuacion para planificar experiencias que puedan realizarse mediante la

misma.

.E1tércer capitulo contiene los aspectos relacionados con las técnicas
para la generacion de Tos nlmeros aleatorios y los métodos bdsicos pa
ra generar valores de variables aleatorias a partir de las distribucio
nes de probabilidad. Contiene también, un breve andlisis de cada una
de las distribuciones de probabilidad de 1las cuales se va é-generar

los valores, y, 1os diagramas de flujo de Tos métodos de generacion.
En el cuarto capitulo se desarrollan tres programas como ejemplos de a
plicacion de las variables aleatorias, usando alguna de las distribu-

ciones de probabilidad.

En el capftulo quinto se dan los comentarics y conclusiones que se han



CAPITULDO 11

2.1 MODELOS 'PARA SIMULACION

Cuando se estidia un sistema, uno de los objetivos puede ser buscar la
mejor alternativa para disefiarlo y construirlo, por 1o tanto debe ser
preocupacion del analista usar el mejor mé&todo para realizar dicho es

tudio.

-Dependiendo de Ta complejidad del sistema, puede usarse el método cien
tifico tradicional, crear prototiﬁos del sistema real para experimen-
tar, pero, como ya se dijo, a veces no resulta recomendable a causa de
las dificultades que presentan, esto es: alto costo, demasiado tiempo,

muy complejo el sistema, etc.

E1 otro camino que gqueda es usar la simulacion digital, para lo  cual
debe crearse un modelo abstracto de estructura similar, pero mds sim-
ple que represente el sistema real y expresarlo en forma entendible pa

ra la computadora.

EH objeto del modelo es permitir al analista la determinac%én de uno
0 m?s cambios en los aspectos del sistema o inclusive en la totalidad
del mismo, o sea, sirve de elemento de informacicn; debido a esto, pue
den obtenerse muchos modelos de un mismo sistema que representen dife
rentes aspectos del mismo de acuerdo a las necesidades del estudio que

~se realiza sobre el sistema.

~Dado el interés de este trabajo, s6To se detallaré&n brevemente los mo-



- 10 -

delos matemdticos clasificados en determinfsticos, estocasticos o pro

babilisticos, estaticos y dindmicos.

Los modelos matematicos, en general, son.aque1105 que usan notaciodn

simbdlica y ecuaciones matemdticas para representar un sistema. lLas
propiedades del sistema se representan por variables y las activida-
des por funciones matematicas que interrelacionan las variables. 0Oca

sionalmente se representan también por algoritmos.

2.1.1 MODELOS DETERMINISTICOS

Son modelos en los cuales ni Tas variables de entrada ni las de salida
(respuestas), se les permite ser variables al azar, en tanto que se su
ponen relaciones exactas para las caracteristicas de operacidn en Tu-

gar de funciones de densidad de probabilidad.

Estos modelcs requieren menos procesamiento en computadoras que los mo
delos estoca@sticos y-con frecuencia es posible resolverlos analitica-
mente, por medio de la utilizacidn de técnicas como el cdlculo de maxi

mos y minimos.

2.1.2 MODELOS ESTOCASTICOS O PROBABILISTICOS

Son aquellos en Jos gue por lo menos una de las caracteristicas de ope-
racidn estd dada por una funcién de probabi]idaa. La suficiencia d e
las técnicas analiticas para solucionar modelos estocasticos, se encuen
tra bastante restringida debido a que estos modelos son considerablemen

te mis complejos que los modelos determinfsticos. Por esta razén la si



mulacién-es un método mucho mds atractivo para analizar y resolver 10s
modelos estocdsticos y no los determinfsticos [1].

>
Los modelos estocdsticos también tienen interés desde el punto de vis
ta de la generacidn de muestras de datos al azar, que se emplean e n
las etapas de observacion o prueba, de la investigacion cientifica.

2.1.3 MODELOS ESTATICOS

Son aquellos modelos que no toman en cuenta la variable tiempo. Las re
laciones entre las caracteristicas del sistema se dan cuando el siste
ma estd en equilibrio. Si el punto de equilibrio se cambia alterando

algunos valores de las caracteristicas, el modeloc permite que se derj
ven tédos los nuevos valores para todas las caracteristicas, pero no

da detalle de como estos cambian.

En la investigacion de operaciones, con raras exbepciones, la maﬁ@ria
del trabajo en las &reas de programacion lineal , no Tineal y teogfa

de juegos, se ha concretado a modelos estdticos [4]. La mayoria son
completamente deterministicos y por lo comin se pueden obtener solucio
nes para problemas de este tipo, empleando casi siempre-técqicas anali

ticas directas, como el cdlculo de optimalidad y programacién matemati

ca.

2.1.4 MODELOS DINAMICOS

Son los modelos que tratan de las interacciones que varfan con el tiem

po; esto es, las caracteristicas de lossistemas se representan como u-



na funcidn del tiempo. Dentro de estos modelos estdn los modelos de
fenémenos de espera, planeacidn e inventario. Este tipo de modelos es
posible resolverlos por técnicas analiticas o por técnicas de computa

cidn numérica.

2.2 PLANEACION DE LOS EXPERIMENTOS DE SIMULACION EN COMPUTADORAS .

La realizacidn de una experiencia ﬁti?izando el computador digital co
mo instrumento de simulacién, implica que se tenga conoc{mientos sobre
ané1isis numérico, teoria de probapi]idad y estadistica, programacidn
en computadoras, etc., y considérar una metodologia de actuacidn que

puede resumirse en Tos siguientes puntos correlativos.

2.2.1 DEFINICION DEL OBJETIVO DE LA SIMULACION

Es necesario definir el problema. Una vez cubjerta la definicidn del

problema, es necesario preguntarse:
a) ¢Qué finalidad busca la simulacién?

b) " ¢Qué grado de precisidn se exige para satisfacer los objetivos del

estudio a realizar mediante la simulacidgn?

Como en otras areas de la investigacion cientifica, el estudio de 1la
simulacidn en computadoras tiene que comenzar con la formulacidn de un
problema o con una declaracidn explfcita de Tos objetivos del experi-
- mento, pues seria muy poco benéfico realizar experimentos que empleen

las técnicas de simulacién por la simulacibn misma.



Los objetivos de la investigacidn generalmente toman la forma de:

- preguntas que deben contestarse, ©
- hipétesis que deben probarse, o

-~ efectos por estimarse.

Si el objetivo de la simulacidn digital es obtener respuestas a una o
mds preguntas, es necesario que se planteen éstas detalladamente desde
el comienzo del experimento, aQn cuanad'sea posible refinarlas en el
.curso del experimento; también es necesario especificar criterios obje

tivos para evaluar las posibles respuestas.

Cuando se trata de evaluar algunas hipdtesis, estas deben plantearse
explicitamente conjuntamente con los criterios para su aceptacidn o re

chazo.

Cuando se quiere estimar los efectos que ciertos cambios en los pardme
tros tengan sobre las respuestas de un sistema, es necesario los reque

rimientos en té&rminos de precisidn estadistica.

Por consiguiente, como ya se dijo, deben tomarse dos decisiones impor
tantes antes de comenzar a trabajar con cualquier experimento de simu
Tacion:

1) Decidir los objetivos de la investigacién;

2) Decidir el conjunto de criterios para evaluar el grado de_satisfq;

¢idbn al que deba sujetarse el experiménto a fin de que cumpla sus



objetivos.

2.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA

E1 diagrama de bloques es necesario para la representaci6n de la mayo
ria de los sistemas que son complejos. Estos permiten facilitar 1 a
descripcion de un sistema y la identificacién de sus entradas y sali-
das, reducir el grado de complejidad de 1a programacién, visualizar me

jor las interacciones entre subsistemas, etc.

Debido a esto, deben aparecer claramente, en el diagrama de bloques,
las interrelaciones entre los diferentes bloques que forman el siste-
ma. Es bien claro que dentro de un estudio de cualquier sistema, 1la
representacion grafica es una de las herramientas gue présta mejor ayu

da para comprender la subdivisidn del sistema en bleques componentes.

2.2.3 SUBDIVISION DEL SISTEMA

Una vez que se interpreta el sistema como un conjunto de bloques, es
necesario comprenden la actuacidén fisica del sistema. La divisidn de
aqué] en partes que conduzcan a la realizacidén de un objetivo no es a
veces tan obvia. La subdivisidn puede estar condicionada por los obje
tivos del estudio y por el propio sistema fisico. Usualmente, la des
cripcitn de un sistema puede hacerse en algunos niveles de detalle; a-
s{ mismo, un subsistema puede contener niveles de detalle inferijores.
Por lo tanto, el estudio de un sistema puede comenzar con la decisién |

del nivel de detalle de los subsistemas que se van a usar.



En el campo de la ingenieria es ampliamente usado el término ‘"caja ne
gra", para describir blogues cuyos elementos dan una salida en respues

ta a una entrada sin conocerse c6mo la obtienen.’

De igual manera que los bloques de un sistema se subdividen, asi tam-
bién un modelo de un sistema puede constituirse de submodelos para po
der comprender en forma mas clara las funciones de operacidn de¢ dicho

-

sistema.

“2.2.4 MODELIZACION DE LOS BLOQUES

E1 nlicleo de la simulacidén 1o constituyen los modelos matemdticos y/o

16gicos de los bloques.

Antes de intentar desarrollar un modelo, es aconsejable hacer una reco
leccidon y procesamiento de datos de la realidad, puesto que es necesa
rio tener cierta informacidn descriptiva o cuantitativa del sistema pa

ra pfobar la validez de un modelo para la simulacion.

Por otra parte, los datos que hayan sido reducidos a una forma signiti
cativa, pueden sugerir hipdtesis de cierta validez, que se usarian en
la formulacion de los modelos matemdticos, asi como también sugerir me

joras o refinamiento en dichos modelos.

EY proceso de observar algln sistema real, formular una o mas hip6te-
sis relativas a su funcionamiento y reducir estas a un nivel de abs -
traccidén que permita la formulaci6én de los modelos matemdticos que des

.criban su comportamiento, no constituye un proceso directo puesto que



para que el modelo sea acertadc depende de 1a experiencia del analista

y de los procedimientos de prueba y error.

La formulacidn de los modelos matemdticos consiste en:

1)

2)

3)

a)

Especificar los componentes;
Especificar las variables y los parametros;

Especificar las relaciones funcionales.

Pero, ademds debe tenerse en cuenta otras consideraciones como:

E1 nimero de variables que se debe incluir en el modelo, para no

producir modelos invdlidos o saturar la capacidad de memoria del
computador;
La complejidad de los modelos; por lo general éstos deben ser 1o me

nos complejos y producir descripciones o predicciones, razonablemen
te exactas, referentes al comportamiento del sistema dado, y que re

duzcan a la vez el tiempo de computacion y programaciéh;

JE1 5rea de eficiencia de computacién, que es Ta cantidad de computo

requerida para lograr algln objetivo experimental especifico;

£

ET tiempo consumido en la programacién de la computadora; si resul

. ta ser muy costoso, es preferible utilizar modelos que satisfagan

los requerimientos de uno de los lenguajes especiales de simulacién,
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comg el GPSS, SIMSCRIPT, SIMULATE, etc.;

e) La validez .o cantidad de realismo que tiene el modelo; es decir, si
el modelo describe adecuadamente al sistema y proporciona prediccio
nes razonablemente buenas acerca del comportamiento del sistema, en

perfodos futuros;

f) La compatibilidad con el tipo de experimento que se realiza con e-

1los.

Una vez que se formulan los modelos de los bloques, &stos se  combinan
para constituir un modelo completo del sistema, el cual debe tener 1 a

propiedad de representar al sistema en estudio en forma adecuada.

En este punto, constituye una necesidad elemental el control de la no-
menclatura utilizada para evitar falsa interpretacidn del objetivo de
la simulacidn por parte de las personas que participen en esta experien

cia.

2.2.5 ANALISIS DEL MODELO

E1 andlisis del modelo es necesario con objeto de que se satisfaga el
objetivo del proyecto, el cual permite posteriormente pasar al disefio

definitivo de un sistema semejante al analizado.

Una vez recolectados Tos datos apropiados del sistema y formulado  va-
rios modelos matematicos que describen su comportamiento, es necesario

estimar los valores de los pardmetros de dichos modelos y probar su sig



nificacidn estadistica.

Asi mismo, es necesario hacer un juicio del valor inicial de la  sufi-
ciencia del modelo una vez que se han formulado Tos modelos y estimado
sus pardmetros sobre la base de las observaciones tomadas del mundo
reai. Este pasc repfesenta s0lo la primera etapa en la prueba de un
modelo de simulacion previa a las corridas reales en la computadora,
por 1o gue en este punto el interés reside en probar las suposiciones o
entradas que se programardn en la computadora. Cuando las caracteristi
cas operacicnales se representan por distribuciones de probabiTidad, se
aplica pruebas de bondad de ajuste gue determinen qQué tan bien se ajus
ta Ta distribucién hipotética de probabilidad a los datos del 4 mundo
real. También se prueba Ta importancia estadistica de las estimaciones
de los valores esperados, variancias y otros pardmetros de estas dis-

tribuciones de probabilidad.

2.2.6 FORMULACION DE UN PROGRAMA PARA LA COMPUTADORA

Dado que Ta simulacién se realiza en un computador digital, debe escri-
bir un programa para ella, el cual puede formularse siguiendo los pasos

que a continuacidn se detallan:
1) .Diagrama de flujo.
2) Lenguaje de la computadora:

a) Compiladores de propdsitos generales

b) Lenguaje de simulacidn de prop6sitos generales.



3) Biasqueda de errores..

4) Datos de entrada y condiciones de errores.
5) Generacién de datos.

6) Reportes de ;a]ida.

E1 diagrama de flujo permite bosquejear la secuencia 16gia de los even
“tos que realizard la computadora, al generar los tiempos planificados

para las variables de salida (respuestas) del modelo.

Terminado el diagrama de flujo se debe decidir el cédigo de la computa
dora, esto es el lenguaje en que se escribird el programa. Generalmen-
te se dispone de los lenguajes de propésitos genera1és como el Fortran,
Cobol, Basic, etc., ¥ los lenguajes de simulacion de propdsitos espe-

ciales como el GPSS, SIMSCRIPT, SIMULATE, etc.

E1 ahorro en tiempo de programacién constituye la principal ventaja al
utilizar un lenguaje de simulacion de propGsitos especiales, en lugar
de un compilador de propésitos generales, ya que dichos lenduajes se

han escrito para facilitar la programacién de ciertos tipos de modelos.

Dado que los experimentos de simulacidn son, por su propia naturaleza
dinamicos, se debe asignar un valor a las variables y parémetros del
modelo en el momento en gue se comienza a simular el sistema; es decir,
tiene que forzarse la entrada al sistema‘en un punto particular  del

.tiempo; pero, hay que tener cuidado en tal asignacidn para no obtener



resultados distorsionados. Los datos que se utilizan en los experimen
tos de simulacién pueden ser leidos de fuentes externas a la computado
ra, o bien, ser generados en forma interna por medio de subrutinas es

peciales.

Como G1timo paso se debe utilizar los formatos adecuados para que Tos
reportes de salida sean ordenados y entendibles para las personas que

participan en la simulacion.

Una vez escrito el programa para la computadora, hay que- considerar el
problema de validar o verificar el modelo para TA simulaciodn; esto es,
ver qué tan bien coinciden los valores simulados de las variables de
salida con los datos histdricos conocidos; ver qué tan exactas son las
predicciones del comportamiento del sistema real hechas por el modelo

de simulacién, para periodos futuros.

2.2.7 DOCUMENTACION

Durante Ta simulacidn deben documentarse cuidadosamente todos los pasos
realizados, para tener en forma ordenada todos los detalles de la misma,

que sirvan para entender claramente el proceso de simulacion.

Cuando el modelo se considera que es valido, se procede a realizar algu
- nas corridas del mismo con el fin de verificar la necesidad de eliminar
pardmetros o ratificar la validez del modelo, también, para tener infor

macidn suficiente para verificar los.resultados de la simulacidn.

Debe estar claro para el lector.que la metodologia sugerida en estas



secciones, no es la Unica ni Ta mejor. Por lo general, cuando se re-
quiere realizar una simulacion, el analista crea su propia metodologia
la cual de hecho debe contener 1a mayoria de los puntos planteados en

este contexto para lograr los objetivos de Ta misma.

Para entender mejor el proceso de planeacidn de los experimentos de si-
mulacién en computadoras, se da a continuacién un diagrama de flujo ge

neral de la metodologia aqui sugerida.



Describir el
problema

Definir un
modelo

Simulacidn? Usar ?eFodos Resultados
“analiticos aceptables?
Planear el estu- Optimizar el Y
dio de la simula modelo A
ciodn.

r
Escribir un progra
ma del modelo

Y

Validar
el modelo

o

Ejecutar

el programa

“Modelo
razonable?

No

Mas
.pruebas?

Si ' No Verificar los azonables?

resultados

FIGURA 2.1 Diagrama de flujo de la planeacidén de experimentos

para simulacién en computadoras.



E1 blogue que indica "planear el estudio de simulacion", se refiere a
decidir los principales parametros que se van a variar, el nlimero de ca
SOS que se manejan y el nﬁmero de corridas del programa que se requiere
realizar. Este proceso ayudard a estimar la magnitud de la simulaciodn

y puede produéir renovacion de1'mode10. Por supuesto, no es posible
planear todos los pasos con anticipacion; el plan de estudioc puede revi
sarse periédicamgnte, esto es,vcada vez que los resultados estén dispo-
nibles, pero siempre debe tenerse claro para entender la forma en que

se realiza el estudio.
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CAPITULO TT1TI

La base de este capitulo la contituyen los ndmeros aleatorios distribui
dos uniformemente entre 0 y 1. Estos nlmeros servirdn para generar 10s
valores de las variables aleatorias a partir de cierta distribucién de

probabilidad.

En este capitulo se realiza un breve estudio de las técnicas para gene-
-rar nimeros aleatorios, sin enfatizar su principal argumentc que es la
‘Teoria de Nimeros. También se estudiardn los métodos bdsicos para gene
rar jos valores de las variables aleatorias a partir de cierta distri-
bucion de probabilidad, siendo,wpor‘fanto, indispensable tener un cono-

cimiento de la teoria de probabilidades.

3.1 NUMERQOS ALEATORIOS

Se definen los nimeros aleatorios, como valores numéricos gobernados
por el azar e impredecibles para cualquier persona, teniendo cada uno
de e1los 1a misma probabilidad de ocurrencia. Estos nlmeros son d e

gran importancia en una amplia variedad de aplicaciones, por ejemplo,
a) Simulacidon.- Cuando una computadora se usa para simular fendmenos
naturales, los nimeros aleatorios constituyen la ba

se de 1a misma.

b) Muestreo.- A menudo es impréctico examinar todos los casos

Rostne ;™
.{4
bles de un sistema ffs1co, pero una muestra a]e;%or1a
_dara la informaciodn neFesar1a en algunas oca§1ones. ::5 B;B!_xhl
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c) Analisis Numérico.- Se han desarrollado técnicas muy eficientes ,
para resolver problemas numéricos complicados,

usando numeros aleatorios.
d) Toma de decisiones, juegos recreativos, etc.

Debido a la importancia que dia a dia la simulaciéon digital va adqui-
riendo, los analistas se han preocupado por mejorar los métodos de gene

.racién de nimeros aleatorios.

Inicialmente, se usaron métodos manuales para generar 1os nimeros alea- -
- torios, que utilizan dispositivos.mecénicos o electronicos; tablas de
biblioteca, que contenian una determinada cantidad de nimeros a]eatq -
rios generados por algun método especifico; métodos de computacion ana
loga que utilizan una computadora analoga y que producen verdaderos ni-

meros aleatorios.

Con la aparicién de la computadora digital, se desarrollaron métodos mas
eficientes para generar 1os nlmeros aleatorios, siendo los mas atracti-

vos ‘los denominados métodos de congruencias que generan nimeros pseudoa
leatorios -por medio de una transformacién indefinidamente continuada, a

p}icha a un grupc de nimeros elegidos en forma arbitrar{a.

METODOS DE CONGRUENCIAS

Se basan en una relacién fundamental que se expresa por medio de la si

guiente férmula recursiva.



.
Niyp = (ani + ¢) {(mod m) ' 3.1
donde ni; 2, ¢ y mson entres positivos.
La expres{én (mod m) se lee mddulo m.
Desarrollando la ecuacjén (3.1)V'para i=1,2,3..... , se obtiene:
n, = {ang + c)(mod.m)
n, = an; + ¢ = (a%ng + (a + 1) ¢)(mod m)
Ny = ang + (a2 +a+ 1)c = (a3ny + ELE—ss:l—)-)(xmd m)
(a-1) :
; = (aino + E—(iii:—ll-) (mod m) 3.2

(a-1) .

As7, dados un valor inicial ny, un factor constante a y una constante
aditiva ¢, las ecuaciones . (3.2) conducen a una relacidn de congruencia

(mod m) para todo valor de i en la sucesidn {ni, na, ...., nss A

Cuando se desarrolla un método de congruencias, se debe tener mucho cui
dado en la forma como se escogen ng, a,. ¢ y m, pues estos determinaran

el periodo de la sucesidon de numeros aleatorios.

En la prdactica, no se consigue generar sucesiones de nlUmeros gque ten-

gan_un periodo infinito; pero, si se han logrado resultados con perio



dos bastante grandes. [1] y [2].

Se han desarrollado tres métodos bisicos de congruencias para generar
numeros pseudoaleatorios mediante el empleo de distintas versiones de
la relacidn dada en la ecuacidn (3.1). E1 objetivo deltada uno de es
tos métodos es la generacidn de sucesiones.con un periodo maximo y en

un tiempo minimo.
Estos métodos son:
1) Método aditivo de congruencias.-

Presupone K valores iniciales dados, con K un entero positivo, ¥
computa una sucesidon de nimeros mediante la siguiente relacién de
congruencia:
. = (n; + n; d c 3.3
M4l (ns + n;_ )(mod m) _
Si K =1, la ecuacidn (3.3) genera la bien conocida sucesion de Fi

bonacci. Este es el dnico método que produce periodos mayores que

m.
2) Método multiplicativo de congruencias.-

Calcula una suceciodn {ni} de enteros no negativos, cada uno de 1os
cuales siempre es menor gue m, por medio de la relacion de congruen

cia:



ni+1_ = (ani)(mod m) _ 3.4
Este método es un caso especial de la citada relacién de congruen -
cia (ecuacion 3.1), en donde ¢ = 0. Se ha encontrado que el méto
do multiplicativo se comporta de manera muy satisfactoria en 1o que

toca a su estadistica; esto es, +tanto las pruebas de frecuencia

'y las de.serie, como otras pruebas relativas a la aleatoriedad,

cuando se aplican a las sucesiones que se obtienen mediante este mé
todo indican que Tos nimeros aleatorios asi encontrados estan uni-

formemente distribuidos y no correlacionados. [1].

Otra ventaja de este método, es que se puede imponer condiciones
convenientes tanto para a como para ng, asegurandose un pericdo
maximo. También ofrece otras ventajas en términos de velocidad de

computacion.
Método mixto de congruencias.-

Se obtiene la sucesion de nimeros mediante la relacidn de congruen-

cia dada por la ecuacidn (3.1). Esto es:

n.yq = (ani + ¢){(mod m)

Este método ofrece algunas pequefas ventajas, al compararlo con el
método multiplicativo, en términos de dfncremento en la velocidad
de computacidn y pérdida de periodicidad en los Ultimos digitos. Su

ventaja principal radica en su periodo completo. [1].



Como ya se menciond, asociadas con la generacion de nidmeros aleatorios,
existen diversas pruebas estadisticas tanto empiricas como tedricas,
las cuales permiten juzgar a los nlmeros aleatorios como tales o si,-

plemente rechazarlos de esta clasificacidon de nimeros.

Dentro de dichas pruebas estadisticas se consideran las siguientes, en

tre otras:

a) La prueba de frecuencia.

b) Pruebas de series.

c) La prueba del producto rezégado;‘
d) Pruebas de corridas.

e) La prueba de distancia.

f) La prueba de mdximos.

g) La prueba del pdker.

Dado que el interés de este trabajo no es realizar un esstudio completo
de los nilmeros aleatorios y sus consecuentes pruebas, sdlo se las deja
mencionadas. Ademds, se pueden encontrar detalles suficientes de és

tas en la referencia [2] para el lector interesado en obtener mayor

informacidn de las mismas.

Lo que se deja claro es que, Ta solucién de las pruebas estadisticas a
propiadas para los nimeros pseudoaleatorios siempre se encuentra 1imi
tada por un conjunto de elementos de decisidon, para un generador dado
y para una aplicacidn en particular. Existe evidencia empirica de que
los métodos congruenciales ﬁthipTicativos, especialmente los combina-

dos, producen nimeros pseudoaleatorios aceptables que pasan todas las



pruebas mencionadas.

En muchos casos, es recomendable para el usuario disefar sus propias

pruebas estadisticas, si es que ciertas funciones o propiedades de Tos

.

nimeros aleatorios no se cubren con las ya mencionadas y, que resultan

ser cruciales en la evaluacidn o validacidon de los resultados.

3.2 VARIABLES ALEATORIAS

Al estudiar aTgﬂn-sistema real, sus caracterfsticas o funciones de ope
racidn, pueden describirse en términos de sus eﬁtradas, en estos casos’
se dice que sus caracteristicas son deterministicas. Existen otros ca
sos en donde sus caracterfsticas varfan en forma aleatoria, en  estos
casos se tiene un proceso éstocistico o aleatorio. En otras palabras,
un proceso estocéstico se define como un grupo ordenadoc en el tiempo

de variables aleatorias que se representan por una secuencia de nlme-

ros aleatorios.

Una variable aleatoria puede ser discreta o continua, dependiendo de

los valores que asuma en el tiempo.

Sup6ngase que la variable X puede tomar los valores xi, Xz, ....., X,
con probabilidades pi, pzs ..., Pn respectivamente. Esto es:
P( X =x.) =p para 1 =1,2, ....., n 3.5 .

Debido a que X puede asumir ciertos valores con probabilidades especi-



ficas, se dice que es una variable aleatoria discreta. Oonde

n
£ P, o= 1 | 3.6

por 1o tanto Pi(i =1, 2, ..... , n) es la distribucidn de probabilidad

de X, a veces 1lamada funcion de distribucion acumulativa.

Por el contrario, se dice que una variable aleatoria es continua cuan
do no se 1imita a valores discretos, esto es, puede asumir un namero

infinito de valores.

La funcidén de densidad de probabiWidad?/de este tipo de variables se
" define como un valor positivo f(x) y la probabilidad de que X asuma un

valor en el rango xi, Xg.estd dada por:

I f(x) dx con f(x) >0 3.7
X1

As{ mismo, se define la funcidn de distribucidn acumulativa como 1 a
probabilidad de que 1a variable aleatoria asuma un valor menor o igual

a un valor dado; esto es

3.8~

1
k—1
-
—_
>
o
%

F(x) = P(X<x)

De esta definicidn F(x) es un nimero positivo que varfa entre 0 y 1, vy,

la probabilidad de que X tome un valor entre x1 y X, es

Fxa) - F(xi) 3.9




A continuacién se describen los métodos basicos usados para generar va
lores de variables aleatorias, en los cuales se usan las definiciones

dadas.

Y

3.3 METODOS BASICOS PARA GENERAR VALORES DE VARIABLES ALEATORIAS

Los algoritmos particulares desarrollados para generar valores de va-
riables a1eatoriqs, se usan de acuerdo al tipo de distribucidon que se
desea generar. La base para dicha generacion la constituyen los nime
ros aTgatorios distribuidos uniformemente entre 0 y 1 y que se denota-
ran por r.

2y
3.3.1 METODO DE LA TRANSFORMACION INVERSA

Este método considera la generacion de valoresx, de las variables alea
torias, a partir de cierta estadistica de poblacion cuya funcidon d e
densidad de probabilidad estd dada por f(x), y su funcidn de distribu-

cion acumulativa por F(x).

Supdngase que se desea generar una variable aleatoria continua X que
tiene una funcidn de distribucion acumulativa continua F, creciente en
o L. -1 . ) ..

el intervalo 0 a 1. Definiendo F = como la inversa de la funcion F ,

el algoritmo usado es, .

1. Generar un ndmero aleatorioc r,
" -1
2. Hacer X = F (r).

3. Fin.




Notese que F~'(r) serd siempre definida, dado que 0 <r <1y el rango
de F es de 0 a 1. La figura (3.1) ilustra gridficamente el algoritmo.

Para demostrar que el valér de X generado tiene la distribucion F de-
seada, se debe demostrar la ecuacioén (3.8) P(X < x) = F(x}. Como F

es invertible, se tiene

P <x) = PIFTr) < x) = P(r < F(x)) = F(x) 3.10

F(x)

I | B

"

:

FIGURA 3.1 ~Grafico del método de la transformacidn inversa.

donde la (1tima igualdad existe dado que r es distribuido uniformemen-
teentre 0y Iy 0 < F(x) <1.
En resﬁmén,'si se conoce la funcidon de distribucidén acumulativa de una
poblacién (F), se pueden encontrar los valores de X tomando la inversa

de la funcion F, una vez que se genera un numero aleatorio r.

Este método puede aplicarse también para las variables discretas. La

distribucidn acumulativa, en este caso es,



X1 € Xz <. <X <, el algoritmo serd,

1. Generar un nUmero aleatorio r.
2. Determinar el entero positivo mas pequefic i, tal que r f_F(xi), Y
hacer X = X

3. Fin.

ta figura 3.2 ilustra el método, donde se genera X = X4. ]

AP
______________ 1____.____——__.___._._.____.._._.__
P(Xs)
]p(XS)
L R p(xy)

I Ip(xa) i
p(x2) :
p(x1) ' 1

! - . ; . > X

X1 X2 X3 Xy X5 Xg

X

FIGURA 3.2 Método de la transformdcién inversa

para variables discretas.

Para verificar que el método es vdlido se demuestra la ecuacidn (3.5)

P(X = x.) = p, para todo i. Para i =1, serd X = x3 éi y solo si,
r < F(x1) = p(x1) 3.12

dado que Tos x; estdn en orden creciente. Ademas, como r estd distri-

buido uniformemente entre 0 y 1, se tiene que

P(X = xy) = p(xy) 3.13



como se deseaba. Para i > 2, el algoritmo hace X = Xs s si y sodlo

ST, F(xi-l) <r < F(xi), dado que i es el valor mds pequefio tal que
r E.F(Xj)' Ademds, como r es distribuido uniformemte entre 0y 1 vy

0 < F(x;_7) < Flx;) <1, se tiene

I

P(X = x;) = P(F(x;5_1) < r = F(x;)) Fix;)-Flx;_q) = p(xy) 3.14

que es 1o que se queria demostrar.

La principal desventaja que posee este método es que, para algunas
distribuciones de probabilidad, no es posible obtenerse la inversa de
la funcion acumulativa (ejemple, la distribucidén normal), por Jo  que
no podria ser usado. AsT mismo, no constituye, para algunas de 1las

distribuciones, el método de generacidon mas rapido.

La principal ventaja la constituye el hecho de que necesita generar
un solo nlmero aleatorio r, para obtener un valor de X, en oposicion
a los otros métodos que por lo general necesitan mas de un valor, como

se verd mas tarde.

3.3.2 METODO DE CONVOLUCION

Para algunas distribuciones importantes, la varijable aleatoria X s e

puede’ expresar como una suma de otras variables aleatorias que son in

dependientes y que pueden generarse mids rédpido que la generacion direc

ta de X.

Asumiendo que las variables aleatorias Y,, Y., ... Ym son independien-




tes, y que Y; + Yo + ... 4 Ym tiene la misma distribucion de prdbabi

lidad de X, se puede escribir,
X = Y14+ Ys + ..., + Y 3.15

El a]goritmo.para e§te método es (siendo F la funcidn de distribucién

de X y G la funcidn de distribucién de un Yj):

1. Geperar Yy, Yz, ..... , Ym cada una con funcion de distribucion G.
2. Hacer X = Y_1 + Yz + ... +'Ym
3. Fin.

Para demostrar la validez de este algoritmo, recuérdese gue se asumig
que Ya + Yo + ..., +-Ym y X tienen la misma funcidon- de distribucidon

(sea F). Ast,

P(X < x) = P(Yy+Yo+ ..., + Ym <x ) = F(x) ~3.16

Este método genera facilmente las variables Yj y consigo X, siempre y

_cuando m(pardmetro de la distribucion),no sea muy grande. -

3.3.3 METODO DE COMPOSICION

Llamado también método de mezclas, pues, se expresa la funcion de densi
dad de probabilidad f(x); come una mezcla probabilistica de ciertas

funciones de densidad g{x) seleccionadas adecuadamente. Esto es,



- 38 -
f(x) = Zgn(X) Py - 3.17

La seleccidn de las gn(x), se hace sobre consideraciones a la bondad
del ajuste y al objetivo de minimizar % Tnpn; donde Tn es el tiempo es
perado de computacidn para generar los valores de variables aleatorias

a partir de gn(x)ﬁ

La validacién de este método se hard en cada caso que se use. (Ver dis -

tribucion exponencial, método de minimizacion a]ea{oria).
3.3.4 METODO DE RECHAZO

Este método puede aplicarse para generar valores de variables continuas
y. discretas. Se considerard sdlo el caso de variables continuas, y a

gue, para el caso de las discretas, es analogo.

Supongase que se desea generar una variable aleatoria continua X, que
tiene una funcidn de distribucién continua F y densidad f. El método
requiere la especificacién de una funcidn g tal que maximice la funcién
£, esto es, g(x) > f(x) para todo x. Como se ve, g no es, en general ,
una funcion de densidad de probabilidad, ya que,

[e0]

c = J g{x)dx > J f(x)dx = 1 3.18

- - 00

pero se puede definir una funcién t(x) = g(x)}/c que si lo sera (asumien

do que g es tal que ¢ <<«). Asi, se.puede usar el siguiente algoritmo,

1. Genera una variable aleatoria Y con distribucion t.



2. Generar un nimero aleatorio r, independiente de Y.
3. Sir < f(Y)/g(Y), hacer X = Y y el algoritmo termina. En caso con

trario regresar al paso 1.

E1 algoritmo continda en un lazo, hasta que se genere un par de nlme -
ros (¥, r), para el cual r < f(Y)/g(Y), entonces se acepta el valor de

Y para X, en caso contrario se rechaza.

Para validar este método, se debe probar que

’ X
P(X<x) = 1 fly) dy . 3.19

Sea A el evento de ocurrencia cuando se acepta X = Y {paso 3). Asi X
se define solamente sobre el evento A, el cual es un subespacio del RSpa
cio entero en el cual se definen ¥ y r. Por lo tanto, la probabilidad
incondicional para X s6lo es realmente probabilidad condicional (con-
dicionado sobre A) en el espacio de Y y r. Luego, dado que A ocurre

cuando X = Y, se puede escribir,

P(X <x) = P(Y <x|A) : . 3.20

donde (-|+) denota la probabilidad condicional. -

Por definicion de probabilidad condicional,

-

P(A, Y < x)
P(Y < x|A) = - 3.21
- P(A)




Para algin valor dado de y, se tiene,

P(A[Y = y) = P(rijgigjy—)y)

dado que r es independiente de Y. Debido a que r es distribuido

formemente entre 0 y 1 vy g(y) > f(y), se puede decir que

_ - fly) y - fly)
PRI =yl = Pr 2y ) = gy
Luego,
X .
P(A, Y <x) = S P(A, Y <x|Y = y) t{y) dy

1]

* (v)
JOP(AY = y) TLL dy

- 00

La probabilidad de ocurrencia de A es,

P(A) = 7 P(AIY = y) tly) dy

- 00

reemplazando (3.23) en (3.25},

3.22

uni-

3.23

3.24

3.25

3.26



[ee]

P(A) = 7~ f—(ch dy. : 3.27

- OO

o0

Dado que f{y) es una funcidn de densidad de probabilidad { s f(y)dy=1),

se obtiene,
P{A) = — . 3.28

Reemplazando (3.21), (3.24) y (3.28) en (3.20), da,

X
P(X < x) = T f(y) dy 3.29
que es 1o que queriamos demostrar.
3.4 GENERACION DE VALORES DE VARIABLES ALEATORIAS |

En esta seccion se desarrollan algoritmos particulares para generar va
dores de variables aleatorias, segin alguna de las distribuc}ones d e
probabilidad que tienen mayor uso en el campo de 15 simulaciodn. éé con
sideran tanto las distribuciones de probabilidad continuas, como las

discretas.

DISTRIBUCIONES CONTINUAS DE PROBABILIDAD

3.4.1 DISTRIBUCION UNIFORME

Esta distribucion es la mas importante, puesto que, puede usarse para
simular variables aleatorias con cualquiera de los demas tipos de dis

.tribuciones.



Se define una variable aleatoria continua, que toma todos los valores
en el intervalo [a, b], distribuida uniformemente, si su funcidn d e

densidad de probabilidad estd dada por (Figura 3.3)

: a<x<b -
f(x) = b- a 3.30a

0 para otro valor
y de esta manera se satisface la condicidn

o b
fof{x) dx = 71
a

- O

La funcién de distribucion acumulativa es (Figura 3.4)

F(x) = _O{x f(t) dt = im—:—: 3.31
El valor esperédo queda definido por

E(x) = _; x f(x) dx = 2 ; a 3.32
y Ta variancia por

SV(x) = E(x?) - [E(x)]* = (bl':)z 3.33

Para generar las variables con este tipo de distribucidn, se usa el mé

todo de la trasformacidn inversa. Esto es,



X - a
b - a

obteniendo 1a inversa de la funcidn F(x), da
x = F(r) = a+(b-a)r 3.34

Asi, si se genera un nimero aleatorio r, distribuido uniformemente en
el rango [0, 1], se obtiene un valor de la variable aleatoria distri -
buida uniformemente en el rango [a, b]. Este proceso se repite para

obtener el nimero de valores deseados.

Si los datos se dan en términos estadisticos; esto es, el valor medio
y la variancia, se debe calcular de antemano el intervalo [a, b] . Re

solviendo las ecuaciones (3.323 y (3.33) se tiene

)

a = E(x) - /3 V(x ' 3.35°

b = 2E(x) - a 3.36

i/

En la figura 3.5 se da el diagrama de flujo de este métodc. Se usa

laé letras Ly y Ly en lugar de a y b respectivamente. Si se de
sean algunos valores de variable aleatoria distribuida uniformemente ,

se debe calcular de antemano (b - a), para ganar velocidad de computo.



F(x)
A £(x)
Wl
1
b-a
a b X . a . b ;:
FIGURA 3.3 Funcidn de densidad: FIGURA 3.4 Funcién de distribucidn
N de probabilidad de ~ acumuiativa de la dis-
la distribucion uni tribucién uniforme.
forme.
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FIGURA 3.5 Diagrama de flujo de la subrutina Plrgue
genera valores de variables aleatorias

distribuidas uniformemente en el rango
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©:3.4.2 DISTRIBUCION EXPONENCIAL

Una variable aleatoria continua X que toma todos Tos valores positivos
tiene una distribucién exponencial con parametro 8 , si su funcién de
densidad de probabilidad estd dada por
_BX
B e con x>0 y B>20 .
f(x) = 3.37)
0 para otro valor
Este tipo de distribucion es muy frecuente cuando se observa interva-
los de tiempo definidos entre las ocurrencias de los eventos aleato-
rios distintos. Cuando la probabilidad de que en un intervalo corto
ocurra un evento, independientemente de los otros eventos, es pequefia,
el intervalo de tiempo entre ocurrencias de eventos estd distribuido

en forma exponencial [1].

La férmula (3.320,.satisface la condicidn

La funcién de distribucidn acumuiativa, el valor esperado-y la varian-

cia, se expresan’ como

X - BX
F(x) = f f(t)dt = 1-e 3.38
Q
o E) =/ x f(x) dx = L 3.39
-0 * B
V() = E(RY - [E(0)E = A= (B0 3.40



En la figura 3.6 se da el grafico de.la f.d.p. y de F(x).

A continuacidn se describiran dos métodos para generar los valores de

variable aleatoria con distribucion exponencial.
1) METODO DEL LOGARITMO.-

Usa la técnica de la transformacion inversa para generar los valo

res., Esto es,

r o= Flx) = 1-¢e o 3.41

x = F(r) = - (1 - r) 3.42

Dado que r es distribuido uniformemente, el valor 1 - r también lo es,

por lo tanto, se puede hacér\
Xx = - E(x)Inr 3.43

Asi, si se genera un nUmero aleatorio r, se obtendra un valor x con dis

tribucidn exponencial de valor esperado F(x).

£(x)

x

FIGURA 3.6 Funciones, densidad de probabilidad y acumulativa,

para Ta distribucidn exponencial.



La figura 3.7 muestra el diagrama de flujo de este método

(_ INICIO <>

»
3

GENERAR UN NUMERO ALEATORIO R

Si

CALCULAR EL VALOR DE TA
VARTABLE ALEATQORIA
X=-E(x) In R

l
()

FIGURA 3.7 Diagrama de flujo de la subrutina P2 que genera

valores de variable aleatoria con distribucion

exponencial, mediante el método del logaritmo.
2. METODO DE MINIMIZACION ALEATORIA.-

Este método genera valores de variable aleatoria con distribuciaon
exponencial con valor esperado igual a uno, sin usar upa subrutina
logaritmica. Este procedimiento constituye un ejemplio del método

de composicidn.

Para obtener otro valor esperado, se debe darlo como dato y multi -

plicar los valores de las variables por el mismo.

Se usan dos fablas de constantes P(K) y Q(K), para K > 1, defini -



das por la funcién de distribucidon acumulativa y su inverso para

un valor x = 1 respectivamente. +£stas son

P(K) = F(x) =1 - ik 3.44a
e
k) = -=2 -1 (1 1, + 1) 3.4
F(x) el e-1 1! 2 !

donde el valor de k debe ser menor o igual al nimero mdximo de digitos

de una palabra en el computador. ' En este caso K =14

En la figura 3.8 se da el diagrama de flujo correspondiente a este me

todo, que se describe a continuacidn.

Al.- Se comienza-calculando la parte fraccionaria del valor de la va
riable aleatoria, teniendo como objetivo que esta sea el valor
menor posible. Hacer k = 1. Generar dos nimeros aleatorios uni

formes e independientes, sean Ry y Ri. Hacer X = R;.

A2 .- Verificar’si la minimizacion esta hecha, esto es, préguntaf s
Re es menor que el valor de Q{k). Si résu]ta ser verdad, se ha
brd obtenido en X el nimero aleatorio distribuido uniformemente
entre cero y uno gque es menor en toda la secuencia, o sea ,

X = min [Ry, Ra, ... R 3.45

N

luego ir al paso A4. En caso de no'ser verdad continuar al paso



A3.-

A4 .-

AS.-

Ab. -

A3.

Realizar la minimizacidn.

Incrementar K (K = K + 1). Generar un nuevo nimero aleatorio Rk’

y si el valor de X es menor que Ry (si X < Rk)’ hacer
X = Rk’ en caso contrario dejar el valor de X anterior. Regresar
al paso AZ.

Hasta aqui, se ha computado Ta parte fraccionaria de la respues
ta, ahora se le sumard un entero apropiado a esta cantidad para

completar el cdlculo.
Generar un ndmero aleatorio uniforme, R, y hacer K = 1.

Verificar si 1a correccion del valor de X estd hecha. Esto es,
preguntar si R < P(k), en caso de ser verdad, el algoritmo 5 e
termina, obteniéndose en X el valor deseado de Ta variable alea-
toria con distribucidn exponencial. En caso contrario continuar

al paso Ab.

Se realiza una correccién del valor de X por uno, esto es X=X+1

y se incremente K, (K = K + 1). Regresar al pasovAS.'

Para demostrar la validez de este método, se analiza primero ta distri

bucién de X al comienzo del paso A4. Si n es el valor final de K, s e

tiene que

X = min (Ry, Ra, vo... , R) ‘ 3.46



para numeros aleatorios uniformes(R;, Rz, ..... , Rn); as{ la probabili
dad P(X < x) = pn(x) es la probabilidad de que min (Rl,'Rz,...Rn)fg,
0sea, Ry <x 0 Rz <Xxo0 ..... o R < x. De la teorfa de probabili-

dad se sabe que:

n n 7
P(RLUR,U ... Lan) ="z P(Ri) - I P(Rin R.)+ T P(Riﬂ R.N Rr)+...
: i>1 i<j=2 J i<j<r=3 J

+ (—l)n—l P(Rlﬂ_ Rol v ool NR ) . "3.47a

Dado 'que los Ri son uniformemente distribuidos e independientes, tie-

nen una Drobabilidad iqual de ocurrencia (x)

n n
nx - x2 + 2+ .+ K"
2 3

P(RlURzU...URn)

m-1
- x - n{n-1) 2 + n(n-1){(n-2) X3+ L +(-1) n(n—l)‘..(n—m+1)xn
2! 3! m:
3.47b
Cambiando de signo y sumando y restando uno, da
P(X <x) = 1- (1 -x)" 3.47¢

La probabilidad de que n es el valor final es p(n)

pln) = Q(n) - q(n - 1) = ———
: (e - 1)n!



asi la probabilidad total de que X < x es, para la parte fraccionaria
de todos Tlos valores de variable aleatoria,
n
T l-(l_—X)

Loopy{x) pln) =2 —== 3.48a
n>1 n>1 (e-1) n:

desarrollando el sumatorio se cbtiene que

L opy(x) pln) = e(1e) 3.48b

n>1 e-1

Sﬁmi]armente, se encuentra de TOprasos A4 - A6 que el valor mds gran
de de X es menor.o igual que un valor m dado, esto es, max X <m, tie
ne una probabilidad dada por 1a constante P{m+l). Asi la probabilidad

total de quem < X <m + X es;

[P(m+l) - P(m)] {_:1 (1-e™%) - 3.49

reemplazando los correspondientes valores de P(k) (ecuacién 3.44a), se

tiene
Pl < X <m+x) = e™ - o™X L oMy o™Xy on 0 < X < 13.50

Esto prueba que X tiene una distribucién F(x) =1 - e % para 0 <X <



( INICIO )
L

Calcular las tablas de cons
tantes Q(k) v B(k).

Generar dos nimeros aleato-
rios Rg y R

Inicialiar un contador:k=1,
v la variable aleatoria X=R;

N

Si

Minimizacidn realizada?

(Ro<Q(k))

Incrementar el contador K —~
Generar un nuevo nlumero a
en uno y generar un nuevo —

- . leatorio R, e inicializar
nimero aleatorio R
el contador: K = 1

e

correccidn hecha?
(R < P(K))

Incrementar el contador K
v el valor de la variable
aleatoria X en uno

L.

Actualizar el valor de
la variable aleatoria:

X = R

Calcular el valor final de
la variable aleatoria

X = E(x)} X
|
( reTum )

FIGURA 3.8 Diagrama de flujo de la subrutina P3 que genera valores
de variable aleatoria con distribucidn exponencial (me-

todo de minimizacién aleatoria).



3.4.3 DISTRIBUCION NORMAL

: /
La variable aleatoria X, que toma todos los valores reales -= < x < =,
tiene una distribucion normal o Qaussiana, con valor esperado u y des

viacién estandar o, si su f.d.p.esta dado por:

e U : 3.51)

En la figura 3.9 se muestra el grafico de esta funcidn.

Si los valores de y'y o son 0 y 1 respectivamente, la funcidén recibe
el nombre de distribucidn normal estandar. Cualquier distribucion nor

mal “puede convertirse a la forma estandar haciendo la sustitucion.

- = X -U 3.52
y - ' 2-9¢)
asi, su f.d.p.seria
_ Y |
1. @ '
fx} = e . ’ 3.53
- Y em

La funcidn de distribucion acumulativa ne existe en forma explicita, pe

ro se ja puede obtener de tablas ya establecidas,

E1 valor medio y la variancia son



3.54

1]
=

E(x)
2 3.55

i
Q-

V(x)

Esta distribuciéon de probabilidad también cumple con la propiedad de que

A continuacidn se dan dos métodos -para generar los valores de variable

aleatoria con distribucién normal.
1) METODO DEL LIMITE CENTRAL.-

Este método utiliza el teorema del limite central, el cual estable

ce:

Sea X1, X235 «ou.n Xn ..... una sucesion de variables alea
torias independientes con E(Xi) =M.y V(Xi) = 012,
i=1, 2, ..... Sea X = X; + Xo + ..,.., + Xn' Luege bajo

3.56

tiene aproximadamente la distribucién normal estdndar [11).

Si las variables aleatorias independientes Xi se reemplazan por los



nimeros aleatorios ris generados en el intervalo [O, l], se tiene

n
X = r ri 3.57
i=1 -
n
z H; = nu _ 3.58
=l
n
b 012 = ng? 3.59
i=
-en donde py = E{r;} = 1. o> = var {r.} = L
S 2’ i 12

Asi, para generar los valores de las variables en la computadora, se de
be sumar un ndmero k de variables aleatorias independientes, distribui-

das uniformemente en [0, 1]; con lo que las ecuaciones (3.58) y (3.59)

seran
m = —5— 3.61
2 k
na = T2_ 3.62
k
Por 1o tantoe . 5 k
r. - 5. .
fo1 j '
y = - 3.63




Igualando las ecuaciones (3.52) y (3.63) se tiene

K K
x = o/ 7;—) ( E r. - 7?-) + 1 3.64

donde x es el valor de la variable aleatoria que se va a generar, con
media u y variancia o

£(x)
i

H X
FIGURA 3.9 Funcidn de densidad de probabilidad de la dis

tribucion normal o Gaussiana.

El valor de k, dependera del objetivo de la generacidon de los valores
51 se requiere menor tiempo de computo, un valor apropiado seria k=12,
pues se evita realizar una divisién y una raiz cuadrada; la desventa-
ja es que se limitan los valores obtenidos entre + 6 y - 6, Si se de-
sea‘mayor precisidn en los valores generados, se deberé_usaf un valor

dé k' mayor.

En la figura 3.10 se da el diagrama de flujo para este método, en don-
de D representa la desviacion estéandar y £ el valor esperado. Se usa-

rd un valor de k = 12,



{ INICIO )

y

Sumar 12 niimeros aleato-—
riocs en la variable A,

|

Calcular el valor de la va
riable aleatoria.

X=D(A~-6) +E

C- RETURN )

FIGURA 3.10 Diagrama de flujo de la subrutina P4 que genera va
lores de variable aleatoria con distribucién nor -
mal con media E y variancia D?, mediante el método

del 1imite central.
2) METODO POLAR, -~
Este método constituye un ejemplo de la técnica de rechazo,

Se generan dos valores de variables independientes distribuidas nor
malmente en la forma estdndar, esto es, n =0 y o° =1, usando
dos variables independientes distribuidas uniformemente en el in-

tervalo [0, 1].

E1 procedimiento es el siguiénte:



Al.

A2,

A3.

A4.

Generar dos variables aleatorias independientes, sean Re ¥y Ri ,

uniformemente distribuidas en el intervalo [0, 1], y hacer

1]

Va 2Ro -1 3.65

Vo

2Ry -1 3.66

asi Vi vy Vs estaran distribuidas uniformemente en el interva-

lo [-1, 1].
Computar S = ¥; + V. 3,67
Si S > 1, regresar al paso Al. Caso contrario continuar.

Computar las variables distribuidas normalmente mediante las si

X, = Vi /i;”i : 3.68

-21nS

guientes formulas

3.69

En Ta figura 3.11 se puede observar el diagrama de flujo de este

método,

Para probar la validez de este método, se observa que: Si S < 1
en el paso A3, el punto en el plano cartesiano de coordenadas
(Vi, V2) es un punto distribuido uniformemente que cae dentro del

circulo unitario., Transformando a coordenadas polares las ecua-



ciones (3.65) y (3.66), se tiehe:'

Vi R cos 8 ' 3.70

R sin © 3.71

Vo

con 1o que las ecuaciones (3.67), (3.68) y (3.69) se transforman

en
s = R? 3.72
X3 = cos 8 -21nS 3.73
X2 = sen 6 /-2InS 3.74

Pasando a coordenadas polares las ecuaciones (3.73) y (3.74), que

.da:

X3y = R!' cos 8! 3.75

X2

H

R' sin @' . 3.76
igualando (3.73) a (3.75) y (3.74) a (3.76) se obtiene que:

g' = © ‘ _ 3.77

RY = /-2InS ) 3.78

Por 1o tanto 8' y R' son independientes, dado que R y 8 son
independientes y caen en el circulo unitario. También, ' es dis
tribuido uniformemente entre C y 2r; y la probabilidad de que

R' < r es la probabilidad de que -21nS < r*, esto es, la probabi-

2 2
lidad de que S > e /2 y es igqual a1 - e " /2 ya que S = R2

estd distribuida uniformemente entre cero y uno.



La probabilidad de que R' esté dentro del rango r y r+dr es por

lo tanto la derivada de 1 - e-”/2 respecto a r, 0 sea, r e

“r2feq.
Similarmente, la probabilidad de que 8' esté entre 8 y 8 + d§ es
{1/2 w)ds. Luego, la probabilidad de que Xy < xy y que X5 < X,

es:

1 ..rz./z .
— e r dr d8 3.78
2 :

{{r, 8)| r cos 8 <Xy, r sin 8 < X}

Jr.

-(x3 + x3)/2
= - f e d deXZ 3‘80

2T x, ¥) X1 < %13 X2 < %2}

X1 "X12/2 1 X2 _XZZ/?_
e dx, —  f e dﬁ% 3.81
S -~ '

N
3|~
-

De la férmula {3.81) se ve que X3 y Xz son independientes y

distribuidas normalmente, como se deseaba.



(V INICIO _i>

y

Generar dos nimeros aleatérios
Ro v R
. Vi= 2 R-1
Calcular Vi, V2 ¥y 5 4 V=z2R-1
2 2
S:\'IJ+V1

No

Calcular los valores de las va
riables aleatorias

- /2 1nS
1 - vl S

_ / 2 1n S
2 = Va2 - g

( o)

X
X

FIGURA 3.11 Diagrama de flujo de la subrutina P5 que genera va
lores de variable aleatoria con distribucion nor -
mal estandar.

=~

DISTRIBUCIONES DISCRETAS DE PROBABILIDAD
En esta seccidn se dan algunos algoritmos para generar las variables a

leatorias con las distribuciones discretas de probabilidad mas importan

tes.



-

Este tipo de distribuciones aparecen en los modelos para procesos de
conteo, donde un atributo dicotomico es gobernado por el azar. También
aparecen, cuando medidas continuas son redondeadas sobre una escala

discreta.

La distribucion acumulativa, como ya se dijo, para estas distribucioe-

nes es,
F(x) = P(X<x) = ¥ f(x) 3.82
J

donde 1a suma se toma sobre todos los indices j que satisfacen xj < X,
y f(x) es la frecuencia o funcidn de probabiiidad de X, definida para

valores entercgs de x tales que

f(x) = P(X = x) parax=0,1, ... 3.83

. 3.4.4 DISTRIBUCION GEOMETRICA

A veces se realiza un experimento (171amado de Bernoulli) para ver 1la
ocurrencia o0 no ocurrencia de algun evento A. Si las repeticiones del
exﬁerimento son independientes, y en cada una de ellas, la brobabi]i -
dad'de ocurrencia de A, i.e., P{A) = p, y la probabilidad de no ocu-
rrencia de A, P(R) = q, son constantes, se puede definir una variable
aleatoria X como el nUmero de repticiones necesarias hasta incluir 1la

primera ocurrencia de A, con

P(X=%) = q “p, , k=1,2.., 3.84



esto es,laprobabilidad de que A ocurre en la k-ésima repeticion. Se dice

entonces que X es una variable aleatoria con distribucidn geométrica.

Si se designa el numero de .repeticiones necesarias antes de que ocurra

A como x, se tiene que
f(x) = pgq s, x = 0,1; 2, ... 3.85
Para esta distribucidn se definen:

Funcidn de distribucidn acumulativa

b

Flx) = ¢ pq° ' 3.86
x=0 : , :
Valor esperado
E(x) = T x f(x) = L 3.87
x=0 p
Variancia i
Vix) = E(x?) - [E(x)]% = 94— = EX) 3.88

2

P P

Esta distribucion tambien cumple con la propiedad

~

Para generar los valores de la variable aleatoria con este tipo de dis-
tribucidn, se puede usar uno de los dos métodos que se describen a con

tinuvacion.



1) PRIMER METODO
Utiliza Ta técnica de la transformacion inversa.

Por definicion,

P(x = 0) = F(O) = p : 3.89

Por 1o tanto el rango de variacidn de F(x) serd

p <Flx) <1 3.90
AsT mismo,
P(X >x) = 1-F(x) . 3.91
P(X>0) = 1-p=q 3,92
Luego:
P(X>x) = 1-F(x)=qq" =q™ ©3.93

Como el rango de variacion de (1 - F(x))/q es unitario, se puede ha

cer
r = qX 3.94
Yy consecuentemente
X'= _LQ_E._ 3'95
In q

asi, redondeando x al valor entero menor, se obtiene el valor de



Al.

AZ.

A3,

A4,

la variable aleatoria deseado.

- En 1a fhgura 3.12 se da el diagrama de flujo de este método.

SEGUNDO METODO )

Utiliza la técnica de rechazo para generar las variables aleatorias.

Se recomienda este método cuando se reguiere una mejor precision

para valores grandes de p, (p + g = 1).

E1 diagrama de flujo se muestra en la figura 3,13, y Ta metodologia

a2 sequirse es la siguiente-

Se define la variable X cbmo un contador del ndmero de fallas (i.e,

no ocurrencia de un evento). Inicialménte X = 0,

Se genera una variable aleatoria independiente y uniformemente dis-

tribuida, sea esta R.

Si R < p, el algoritmo se termina, teniéndose en X la variable alea

torja con distribucion geométrica, en caso contrario continuar al

paso A4,

Incrementar = el contador, X = X + 1, y regresar al paso A2,

E1 diagrama de flujo de este método se muestra en la figura 3,13,

£

método es valido dado que se estd aplicando la definicidon de



distribucién geométrica, esto es, se observan todos los eventos
que son fracasos hasta que ocurre el primer &xito, por lo tanto,
el valor de la variable aleatoria tendrd una distribucidn geométri

ca. Para ganar velocidad de cémputo, se debe calcular primero 1n gq.

C INICIO )

h

GENERAR UN NUMERO

ALEATORIO R

"CALCULE EL VALOR DE LA VA
RIABLE ALEATORIA

X = INT(1ln R/1n q)

C RETURS )

FIGURA 3.12 Diagrama de flujo de 1a subrutina P6 que genera
valores de variable aleatoria con distribucidn

geométrica (primer método),




( INICTO J
:

INICTALIZAR EL VALOR DE
LA VARIABLE ALEATORIA

X = 0

GENERAR TUN NUMERO

ALEATORIO R

Si

INCREMENTAR EL VALOR DE
LA VARTIABLE ALEATORIA EN

X = x+1 ( RETURN )'

FIGURA 3.13 Diagrama de flujo de la subrutina P7 que genera
valores de variable aleatoria con distribucidn

geométrica (segundo método).

3.4.5 ODISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA

Si un experimento se continla hasta obtener k ocurrencias de un evento

A, y si la probabilidad de que ocurra A es P(A) = p y la probabilidad



de que- no ocurra es P(A) =1 - p = q, en cada una de las repeticiones,
se puede definir una variable X como el nﬂméro de repetiﬁiones necesa
rias a fin de que A ocurra exactamente k veces. Asi, serda X =L si vy
5610 si A ocurre en 1a L-ésima repeticidn y precisamente A ocurrid

(k ~ 1) veces en la (L - 1) repeticiones previas. La probabilidad de

este suceso es

L -1 .

pk-l qL«k 3.96
k -1

puesto que To que sucede en las primeras (L-1) repeticiones es indepen

diente de lo que sucede en la L-ésima repeticidon. Luego

L -1
P(X = L) = R A | 3,97

k -1

Unma variable aleatoria con este tipo de distribucion de probabilidad
{ecuacion 3.97)}, tienpe una distribucién binomial negativa o de Pascal

(1.

El valor esperado y la variancia estan dados por

) ‘

E(x) = —— 3.98
P 2

V{x) = Kk 3.9§

2

Para generar los valores de variable aleatoria, en una computadora, se
debe notar primeroque, si el nimero de ocurrencias (éxitos) deseados gs

igual a uno, se obtiene exactamente la distribucidn geométrica, luego



se puede sumar k valores de variable aleatoria con distribucidn geome-
trica para obtener la binomial negativa. 0 sea el valor de la varia-

ble aleatoria serd,

k )
z In ri
x = =1 3.100
In q
0
r
In{ T r.)
x = : 3.101
In q \

el cual se redondea al entero menor.

En 1a figura 3.14) se da el diagrama de flujo de la metodologia para ge
nerar los valores de variable aleatoria a partir de la distribucion bi
nomial negativa, donde k es el nimero de éxitos deseados y § la proba

bilidad de fracasos.



A s

CALCULAR EL VALOR DE LA VARIABLE
ALEATORIA
_ 1n Ri1
X = INT (———1n q )

B!
, (o)

FIGURA 3.14 Diagrama de flujo de la subrutina PS que genera

valores de variable aleatoria con distribucidn

binomial negativa.

3.4.6, DISTRIBUCION BINOMIAL

La variable aleatoria que define el nimero de eventos exitosos, en un
experimento que'se repite n veces, {las n repeticiones se 1laman ensa-
yos de Bernoulli), cuya probabilidad de éxito es p, tiene una distribu-

cion binomial con parametros n y p.

- La funcion de distribucion de probabilidad es,



f(x) 3.102

" ’
/\
> :3_
N

-

)54

e

>3

i

>

donde x es el nimero de éxitos, n el nimero de repeticiones del experi

mentoy g =1 - p.

. n . - P .
Existen 2 sucesos incluidos éxitos y fracasos. Los valores posibles

de la variable aleatoria X seran0O, 1, 2, ... n.

E1 disefio de una muestra a1eatoria de n elementos es analoga a n ensa-
yos independientes de Bernoulli, en los que X es una variable binomial
gue denota el anero de elementos, con atributos idénticos, de la mues--
tra. -Esta distribucién constituye un modelo importante en las areas de
muestreo y control de calidad.

ET valor esperado y la variancia estan dados por;

E(x)

np 3.103

¥{x)

il

npq ' : 3.104

Esta distribucidn puede aproximarse a una distribucidn normal cuando el

nimero de repeticiones (n) es grande.

Para generar los valores de variable aleatoria con distribucidn binomial,
se usa el método de rechazo y la reproduccién de ensayos de Bernoulli,
.i.e, generando variables aleatorias cuyos valores sean 0 6 1 para fraca

sos y Gxitos de los eventos respectivamente, y luego sumando dichas va



riables.

Este argumento, una vez fijados los valores de n y p, se interpreta

como sigue:
Al. Fijar un contador X en cero, X =0

A2. Generar un nimero aleatorio R; distribuido uniformemente entre ce

ro y uno, con i =1, 2 ... n.

A3. Si R < p se incrementa el contador, X = X + 1; en caso contranio no.

Regresar al paso A2, hasta que i sea igual a n.

De esta manera, se estaran sumando las variables que representan  los

ensayos de Bernoulli.

‘En al figura 3.15 se muestra el diagrama de flujo.

Para demostrar la validez de este método, considérese la probabilidad

de que X = x. Si se supone que 10S X primeros Ri(con i=1,2 ... x),
son menor o igual a p, se tendrdn que los {n-x) Ri resténtes seran

mayor que p. Esto es,

R;: < p con i=1, ... x

1
>

+
=
3

|
=~

Ry > p con i

As{, la probabilidad de que X = x es la pfobabi]idad de que



X
T R. < p
i=1 '
Y
n-x
I R. > p
i=x+l ]

Dado que Tos Ri tienen igual probabilidad, esto sera
p* (1-p )" | 3.105

Pero, esta misma probabilidad se pdede obtener de cualquier otro resul

tado para el cual X = x. El numero total de tales resultados, es la
. .. /n . ..

combinaciodn (x) » por 1o que se eligen x posiciones de las n para los

éxitos. Asi, debido a que los resultados o combinaciones son mutuamen

te excluyentes, se tiene.

P(X = x) = (2) p* q" ¥ ©3.106



(_' INICIO 74)
|

INICTALIZAR EL VALOR DE LA
VARIABLE ALEATORIA X=0

|
f*h—m<<rJ=lTOM :>
|

GENERAR UN NUMERO ALEATORIO R

Si

Yo

INCREMENTAR EL VALOR DE LA VA
RTABLE ALEATORIA
X = X+ 1

FIGURA 3.15 Diagrama de flujo de la surutina P9 que genera va
lores de variables aleatorias con distribucion bi
nomial. M representa el nilmero de repeticiones

i

(n) y p la probabilidad de éxito
3.4.7 DISTRIBU&ION HIPERGEOMETRICA
Supdngase que se tiene una poblacidén que consta de N elementos tales

que cada uno de ellos pertenece a la clase I o a la clase II, y se es

" goge, al azar, n elementos de la poblacién (n < N}, sin sustitucion.



Sea Np el nimero de elementos que pertenecen a la clase I y Nq el nime
ro de elementos que pertenecen'a la clase II, siendo p + g = 1. Puesto
que X = x si y‘sé1o si se obtienen exactamente x elementos de la clase
I (de lTos Np elementos) y exactamente (n-x) elementos de la clase II

(de los Ng elementos), entonces.

(08) )
P(X = X) = para 0 < x < Np 3.107

() -
n ' 0<n-x<Ng

Se dice que una variable aleatoria discreta que tiene la distribucién
de probabilidad de la ecuacién (3.107) tiene una distribucidn hipergeo-

métrica. Los valores de n, x y N son enteros.

En las areas de control de calidad y en el control de produccién con ma
yor frecuencia se encuentran las aplicaciones de la distribucion hiper-
geométrica.

El valor esperado y la variancia son:

E(x) = np : 3,108

Vix) = npq ( m ) 3.109

-1
La generacién de valores hipergeométricos involucra la simulacion de ex
" perimentos de muestreo sin reemplazo. En otras palabras, bastard sen-
cillamente con que se altere el metodo de ensayos de Bernoulli para ge

nerar valores binomiales, con objeto que Ny p varien en forma depen -



diente respecto al nimero total de elementos que previamente se han ob
tenido entre la poblacidn y el nimero de elementos de la clase I que

se han extraido. A medida que se extrae un elemento de una muestra de

n elementos, se reduce el valor de N = No de acuerdo con la formula:

N. = N - 1 i=1,2, ..., n 3.110

De manera similar, el valor de p = po se transforma segin la formula:

N. . p. ~ S
py = —td i=1,2, ..., n 3.111

N, ;- 1

a medida que se saca el i-ésimo elemento de la muestra de n elementos,
donde S = 1 cuando el elemento de muestreo (i - 1) pertenece a la cla

se I yS =0 si pertenece a la clase II.

Ciertamente, los valores iniciales de No y po corresponden: a N, el ta
mafio inicial de la poblacidén y a p, la proporcfén de la poblacion to-

tal que consta de elementos de la clase I.

En la figura 3.16 se describe el diagrama de flujo para generar los va
Tores con esta distribucién, en donde Ml representa a n, tamafio de la
muestra escogida de Ta poblacidn, M representa a N, tamafio de la pobla

cién, p la probabilidad de la clase I y S la variable igual a 1 6 0.



- 77 -

(47 INICIO )
|

INICIALIZAR EL VALOR DE LA VARIA
BLE ALEATORIA X = 0

| !
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GENERAR UN NUMERO ALEATO
TORIO R

Si

INCREMENTAR EI. VALOR DE LA VA

RIABLE ALEATORIA X = X 4+ 1
le
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CALCULAR LA NUEVA PROBABILIDAD:

P=(Mp - SO - 1)

DECREMENTAR EL TAMANO DE LA PO

BLACION:

M = M-1

I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
l
I
|
I
I
I
|
|
|

( RETURN _>

FIGURA 3.16 Diagrama de flujo de la subrutina P10, que genera

valores de variable aleatoria con distribucién hi

pergeométrica.

3.4.8 DISTRIBUCION DE POISSON

Los eventos que se distribuyen en forma poissoniana ocurren frecuente -
mente en la naturaleza; por ejemplo, el ndmero de 1lamadas que  T1legan

a una gran central telefdnica en un determinado periodo, diganse  tres



horas, puede ser considerablemente grande. Aln asi, resulta muy peque
fia Ta probabilidad de que 0, 1, 2, etc. 1lamadas Tlequen en un determi
ngdo segundo. Por lo tanto, se puede esperar que en un periodo deter
minado, la probabilidad de que 1leguen O, 1,'2, etc. 1lamadas, obedece

rd a las leyes de la distribuciéon de Poisson.

Esta distribucidn es particularmente (til cuando se trata con proble -
‘mas en los que se da la ocurrencia de eventos aislados sobre un dinter
valo continuo de tiempo, o bien cuando resulta posible observar el nl

mero de veces que ocurre un evento aungue no el nimero de veces gue no

ocurre.

Si se toman n ensayos independientes de Bernoulli, eh cada unoc de los
cuales se tenga una probabilidad p muy pequefia relativa a la ocurren -
cia de un cierto evento, a medida que n tiende al infinito, la probabi
1idad de x ocurrencias estd dada por la distribucién de Poisson, cuya
funcidén de probabilidad es

PR

-2 X

f(x) = e para A > 0 3.112

siempre y cuando p se aproxime a cero de manera que se satisfaga la re

lacidén X = np consistentemente.

E1 valor esperado y la variancia de esta distribucidn se caracterizan

como sique:



V(x) = A 3.114

Para generar 1ds valores de variable aleatoria con distribucidn de Poi-
sron s2 deben genarar intervalos t,, t;, ..., distribuidos en forma expo
nencial con un valor esperado igual a uno. Una vez generados estos in-

tervalos aleatorios, se acumulan hasta que su suma exceda el valor de A.

En términos matematicos, el valor poissoniano X se determina usando Ta

siguiente desigualdad:

X+1 -

X . ) -
Eoti< o x< ozt (x=0.1,2,...) 3.115 )

i=0 i=0

donde los valores de la variable aleatoria ti se generan por medio de la

formula _ : R

t. = - Inr,; 3.116

con una media unitaria.

La férmula,(3.125) puede transformarse en la siguiente:

X -A x+1
I r.>e > 1 r; : " 3.117

E1 diagrama de fiujo de este método se muestra en la figura 3.17, en don

de P representa la constante X.

Para validar este método, supbngase el eje de tiempo dividido en interva
los cortos dt. E1 tiempo hasta obtener un evento excede un valor especi

ficado t si, y solamente si, el primero, éegundo, ..... ( i ) -ésimo in
_ dt



tervalo no contienen un evento requerido; asi, la probabilidad de que

P(T>1t) = (1 - Adt) , 3.118

. =it
Si, se hace dt - 0, 1a expresion anterior tenderd al valor e

Por tanto la funcidn de distribucién de t, i.e. 1a probabilidad de que
el tiempo hasta el préximo evento sea menor o igual a un t especificado,
es

F(t) = 1-ce ) 3.119

que es la distribucidn exponencial..-

P6r 1o tanto, esto valida el método, dado que la distribucién de Poisson
para eventos, implica una distribucidn exponencial para los tiempos en-

tre eventos.



(ﬁ INICIO Ai)‘
' |

INICIALIZAR
X = 0

B = e-p
Ry =

GENERAR UN NUMERO ALEATORIO

Si
Ri < B

INCREMENTAR EL VALOR DE LA VA
RIABLE ALEATORIA EN UNO

X = X + 1

( RETURN )

- FIGURA 3.17 Diagrama de flujo de la subrutina P11 que genera
valores de variable aleatoria con distribucion de

Poisson.

Como ya si dijo, y se puede notar en los diagramas de flujo descritos, se
hace necesario usar un generador de nlmeros aleatorios para generar  10S

. valores de varijables aleatorias.



CEn la comﬁutadora TEKTRONIX 4051 usada pafa realizar este trabajo, existe
un generador de nlmeros aleatorios, propio del sistema, pero debido a 1la
escasa informacion sumin%strada por el fabrican@e, la imposibilidad de'qg
tenerla y la necesidad de tener un generador cuya caracteristica sea la
de obtener sucesiqnes.de nimeros aleaterios repetibles, se usara e] gene
rador de nimeros aleatorios desarrollado por Don Malm, como parte de -u n
proggama de biblioteca del usuario de 1a HP-65, el cual genera un milldn

de nlmeros aleatorios entre 0 y 1, que para el propdsito del trabajo es

suficiente.
La férmula de recurrencia de este generador es

r,y = FRAC(9821 . r_ + 0,211327)

-~

As7, solamente es necesario dar una semilla ry» para obtener una sucesion
de ndmeres aleatorios que puede repetirse si la nueva sucesion tiene 1 a

misma semilla.

Los resultados obtenidos al generar una sucesidn de 1500 ndmeros, con <ca
da uno Ae Tos métodos descrifos para cada una de las distribuciones de

probabilidad, y clasificados o muestreados en un nidmero adecuado de inter
vaTés,igua]es entre el vafor minimo y el valor maximo de ia misma, con el

fin de obtener la frecuencia relativa, se ilustran en las figuras que si-

guen.

Como se puede observar, cada uno de los métodos da los resultados espera-
dos, esto es, una buena aproximacién a la distribucién de probabilidad

que generan, con excepcidn de la uniforme y la normal, las cuales presen-




tan una irregularidad que tiende a desaparecer si la sucesion de nimeros

aleatorios es grande.
Comparacidn de los métodos de generaciodn.-

Distribucidn exponencial: método de minimizacién aleatoria es mds ré&pi-

do que el método del logaritmo.

Distribucidn normal: método polar mas rapido que el método del Timite

central, y, da la mejor aproximacidn a una campana de Gauss.

Distribucidn geométrica: "el segundo método es m&s rdpido que el primer

método.

Por Gltimo, se concluye que, todos los métodos de generacidn de varia-
bles aleatorias a partir de ciertas distribuciones de probabilidad, son
vé]fdos en la practica, para ser usados en los sitemas cuyas caracteris-
ticas y/o funciones de operacién requieran la generacién de valores de

variables aleatorias.para representarlas.
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CAPITULO IV

Este capitulc tiene por objeto describir tres procesos, 1os cuales tie-
nen como caracteristica principal el uso de variables aleatorias ¢ o n
cierto tipo de distribucién, que especifican una parte o la totalidad

del proceso.

Se considerard el estudic del ruido blanco, tanto gaussiano como el gene
rado a través de la distribucidn de Poisson. As{ mismo,'e1 ruido colo-
reado que esruido blanco filtrado a través de un filtro con ciertas espe
cificaciones. Por {i1timo se hard una simufacién de trafico telefénico,

con el fin de obtener el niméro de 1lamadas procesadas, completadas, blo

queadas y ocupadas en un sistema de 1lamadas perdidas.

4.1 RUIDO BLANCO GAUSSIANO o mue odarer desd alo b
Neve L atfhwf I S P g 9. @wkkma fkfc ARPM"”Qfm

tds ~

Conceptos basicos.-

E1 teorema del 1imite central establece que una variable que depende
de 1a suma de cierto nimero de variables aleatorias independientes tiende

a Ser gaussiano.

Un proceso X(t) se dice que es gaussiano si las variables aleatorias
X(ty), X{(tz), -.... , X(tn) son conjuntamente gaussianas para todo n y pa

ra todo grupo de (ty, ta, ..... t ).

Un proceso gaussiano se especifica completamente por su funcidén de auto-

correlacion y su valor medio. Si la funcién de autocorrelacidn, repre -



sentada por Rx(t tj), y la media, esto es X(t) igual al valor medio,no

1' b

son afectadas por un desplazamiento del origen del tiempo, el proceso es

estacionario. Matemdticamente:, esto es, si

R, (ts, tJ.) = Rx(ti, - tJ.) =R (1), =1t - t:i 4.1
X{t] = constante para todo t . 4.2

E1 término ruido blanco se usa para describir procesos cuyo espectro de
densidad de potencia es uniforme en todo el rango de frecuencia ( figura
4.1). Los procesos de ruido blanco que son gaussianos, se les 1lama pro
cesos de ruido blanco gaussiano. Asi, un proceso de ruido blanco " gau-
ssiano seria definido como un proceso gaussiano con un espectro de densi

dad de potencia uniforme en todo el rango de frecuencia.
\ P(w)

a/2

S

FIGURA 4.1 Espectro de potencia del ruido blanco.

Para un proceso de ruido blanco, entonces, el espectro de deﬁsidad de po

tencia serfa

Plw) = —— 4.3

La contribucidn en potencia de Tas componentes de frecuencia en un cier
to rango de frecuencia es el area de P(w)sobre dicho rango, integrada

‘con respecto a f en el rango positivo y negativo. Por lo tanto la poten



cia por unidad del ancho de banda (en Hertz) seria

5
P J_PM o,

v
)

Por definicidon, la.funcién de autoceorrelacidn es la transformada inversa

de Fourier del espectro de potencia. Lueqo

R(t) = — & (1) | ’ 4.4

< P«
§(t) = 0, T # 0
4.5
;’ s{t) dt = 1
- V[(-,) (<

De la ecuacion (4.4) se ve que la funcidn de-autocorrelacidn es cero pa
ra tpdo T excepto para T =20, 1o que implica que las variables X(ty) vy

X(tj) serdn no correlacionadas si ti # tj.

E1 ruido blanco en sT es una idealizacién, no existe en la practica, da

do que su valor cuadrado medio es infinito.

e e aloldr e 2 puide,
X* = 1 i P(m)-dw=°° 4.6
2m -

ko de hoca ‘09151

Para todos Tos casos prdcticos se trata el ruido de banda ancha como rui
do blanco, cometiéndose un error que es despreciable del punto de vista

practico.



E1 ruido blanco gaussiano de banda limitada, es un proceso de ruido gau-
ssiano que tiene un espectro de densidad de potencia de magnitud constan

te en una banda (-W, W) rps y cero fuera de ella. (Fig. 4.2a) Esto es

A |m| < W
2 .

Pl{w)
l 0 en otra parte

4.7
Su funcidn de autocorrelacidn R(r) es la transformada inversa de Fourier
de P(w)

R(t) = A B Sy (W) 4.8

donde B - W es el ancho de banda en Hertz y Sz{(WT) = sen Wt

es la
2m Wt
funcidn Sampling.
Esta funcidn de autocorrelacidn se muestra en la figura 4.2b.
+ R(T)
T P(w)
AB
A/2
> T, VN
-W W W _L\J_L ik,/i
: B 2B 2B B
a) Espectro de densidad de potencia b) Autocorrelacién

FIGURA 4.2 Ruido blanco gaussiano de banda 1imitada.



X(t) X{(t + Z) , cuando t = 0 se tiene

Dado que R(T)

R({o) = X(t} X(t) = X% 4.9
asi, el valor cuadrado medio de este proceso seria

X2 = R(o) = AB 4.10

Cuando T -~ « la funcidn de autocorrelacidn R{t) = 0, por lo tanto el va-

lor medio de este proceso serd cero.

E1 teorema de muestreo establece que, una sefial de banda limitada la cual
no tiene componentes espectrales alrededor de la frecuencia B Hertz, pue-
de determinarse de sus muestras tomadas en intervalos uniformes menores

que 1/2B segundos. [3].
De esta manera la sefial se expresa matematicamente como
x(t) = T xS (Wt - ki) 4.11

donde Xy = x{KT) son las muestras tomadas, y T = 1/2B el intervalo de

muestreo . E1 coeficiente x, es diferente para cada funcién de mues -

K
'treo’y por lo tanto XK (K=0, 21, 2, ...) es una variable aleatoria.

Se puede expresar la ecuacidén {4.11) para el proceso como
Sa(wt - KI) 4.12

Las variables Xy, X2, ..., Xk ... son variables aleatorias. “De aquf’



es interesante observar que el proceso completo se puede especificar por
uUn grupo de variables aleatorias XK’ K=0,+1, 2, ... etc. Esto per
mite reemplazar.sefiales continuas por medio de una secuencia discreta de

variables aleatorias sin pérdida de informacidn.

De la figura 4.2b se puede observar que la funcidn de autocorrelacion

es cero para T = n/2B conn =1, 2, ... etc. Por 1o tanto, las muestras

tomadas en T = 1/2B (X1, X2, ..., XK ... etc., je, las muestras de Ny-
quist) son no correlacionadas. Ahora; dado que el proceso es gaussiano,

estas muestras también son gaussianas, y a su vez son indpendientes.

Luego de este andlisis, para generar ruido blanco gaussiano, se deben ge
nerar las muestras. Esto es, generar los valores de la variable aleato
ria con distribucidn gaussiana o normal, que tengan un valor medio cero

y variancia AB.

En l1a figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo del programa creado pa

ra generar ruido blanco gaussiano (Programa P28), cuyas variables-.signi-

fican:

N~ =  NOmero de muestras del ruido que se generan

R = Semilla de 1os nimeros aleatorios distribuidos uniformemen-

te entre 0 y 1.

E =  Valor esperado de la distribucidn normal. (E‘= 0)

v = Variancia de la distribucién.(Voltaje eficaz del ruido enmili
: voltios).

X1 =  Vector de dimensidon N que contiene las muestras generadas

{m&todo del 1imite central).

Vectores de dimensidn N/2 que contienen las muestras genera

X1 y X2
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(' 1w )
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Ingreso de datos
En pantalla:
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Generar las muestras del
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desviacion estandar D

Generar las muestras del
ruido, usando la distri-
bucidn normal (mé€todo po
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.
- T

Guardar los datos en el archivo

!

En pantslla:

Fin de generacidn
Tecla 7 - Espectro de frecuencis
Tecla 1 - Indice de programas

_ 1
C rw )

FIGURA 4.3 Diagrama de flujo del programa P28 que gene

ra ruide blanco gaussiano.
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En pantalla:

Nombre el archivo?

Existe No

un archivo

En pantalla:

Archivo existe, de
sea destruir su con
tenido

hd

b

Crear el archivo

I
(. rerumn )

Destruir

el archivo

l

FIGURA 4.4 Diagrama de flujo de la subrutina para crear archi

vo de datos.

4.2 RUIDO BLANCO GENERADO USANDO LA DISTRIBUCION DE POISSON-

Este método de generacidn de ruido blanco, supone una secuencia de impul-
sos distribuidos aleatoriamente de acuerdo con la funcién de distribucion
de Poisson, y pueden asumir valores positivos o negativos con igual proba

bilidad (Fig. 4.5).

Para poder encontrar la funcibén de autocorrelacién, se considera un impul




so en su forma limite, esto es, como un pulso rectangular de altura K y

ancho infinitesimal e, tal que el drea sea Ke = 1 (Fig. 4.6).

L |

FIGURA 4.5 Impulsos positivos y negativos distribuidos de

acuerdo a la distribucidn de Poisson.

FIGURA 4.6 Aproximacidén de los impulsos.

De esta manera, las variables aleatorias Xy, y X,, que son las observa-
ciones del proceso en dos tiempos diferentes, X, = X(ty) vy X2 = X(ta) ,
pueden asumir tres valores: 0, Ky -K. De Ta suposicién inicial, se tie
ne,

Py, (K} = Py (-K) = Py (K) = Py (-K) | 4.13.

Para calcular la probabilidad de que la variable X; asumé el valor de

KJPXSK)), se usa el hecho de que « pulsos {cada uno de ancho €), por se
gundo, ocupan un intervalo de tiempo total de ae por segundo. En otras
palabras, la razon del intervalo de tiempo en el cual Tos impulsos exis-
ten para el intervalo total es ae. Por lo tanto la probabilidad de ob-
‘servar un impulso en algiin instante aleatorio es ae. Asf, PXJ(K) = QE.

Pero como X; puede asumir los valores de K y -K con igual probabilidad ,




Sera

le(K) = le(—K) = sz(K) = sz(—K) = 4.14
Por 1o tanto la probabilidad de que Xi y/o X asuman el valor cero es

0) = p

Py, ( x,(0) =1 - ae O aas
Luego, para determinar la funcidn de autocorrelacidn por definicidn
y para fodo T > g ‘
RT)=Z z 12P(1)P(2) 4.16
( i Xy X X X X, X .
0 sea
R(t) = (K.O)le(K)sz(O) + (K.K)PXI(K)PXZ(K) +
(K- (=K))Py_ (KIPy (=K} + (0.0)P, (0)Py (0) +
(0.K)Py_(0)Py (K) + (0. (-K))Py (0)Py (-K) +
(-K.O)le(—K)PXZ(O) + (-K K)le(—K)PXZ(K) +
(-K.(—K))le(—K)PXZ(—K) : 4.17
= (K'K)le(K)PXZ(K) + (K-(‘K)le(K)Pxé(_K) +
(-K.K)Py (=KIPy (K) + (=K. (-K)Py (=K)Py (-K)
- ER) e EE) )+ k()
asi: R(r) = 0 para T > € 4.18

Para este caso en que T > € el mismo impulso no puede existir a la vez en

los tiempos t; y t; + T, debido a que el pu1so_rectangufar es de anchg



e. Por lo tanto si Xy = K y X, =K, o cualquiera de las combinaciones
de la ecuacidn anterjor, entonces en ty y t; + 1 se observan dos impul
sos diferentes. Ademds estos impulsos seran independientes por tener

distribucidn de Poisson.

Cuando 1 < g, dado que € ~ 0, los valores de T en este rango serdn extre
madamente pequefios, y.el evento Xy = K y X; = K ocurrirda solamente
si el mismo impulso se observaen t; y ti + 1, 1o mismo para X;= -K y
X, = =K, los otros casos no se dén. En consecuencia, 1os dos eventos no
son independientes. Si se observa’un impulso en t;, la proba511idad de

observar el mismo impulso en t1 + 1 es (Fig. 4.7): 1 - Por lo tan

e
to la probabilidad condicional,
S k) = 1 - X |
PXz (K/Xl = k) 1 - . _ 4.19
= = = T
y Py (K) Py (K) = Py (K)Py (K/X = K) = ae(l - ) 4.20

De la deduccién anterior, dado que sélo se pueden presentar 1os casos
cuando X; = K y X, =K 0 Xy =-K y X, =- K, ya que no se puede ob
servar el mismo impulso con valores diferentes en t; y t; + ©, se deduce

que la ecuacidn 4.16 sera:

. R{T)

2
K2py (K) Py (K)
0 4.21

— 2 _ Y
R{t) -= K le( K) sz( K)
- ast R(T) = K2P, (K) Py {K/X = k)
Xl XZ . 1
= K2ae (1 - —) para T < € 4.22

o



Dado que ‘R(t) es funcidn par de T,

|« |
D= = G- )
€

R(T) = K* ae (1-

Para valores pequenos de t (alrededor del origen), R(t) es un pulso
triangular de area o (Fig. 4.8). En el 1imite cuando € +~ 0, el  pulso

triangular se convierte en un impulso de altura o. Por To tanto

R{t) = ad{1) para T = 0 4.24
t 4T R(T)
L] &
: €
K
£ t -€ € _4}

FIGURA 4.7 FIGURA 4.8

Por definicidn, el espectro de densidad de potencia es la transformada

de Fourier de la funcion de autocorrelacién. Por lo tanto,

F {as (1)},
Plw) = a

0
—
e
—
1

4.25

Como P(w) es constante para todo el rango de frecuencia, se concluye que
una sefial de este tipo es una forma de ruido blanco. En la figura 4.9,
se muestra la funci6n de autocorrelacidn y el espectro de densidad de po

~tencia.
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{Rm ' g + P
o
»
1] T 0 ﬁm
a) b)

FIGURA 4.9 a) Funcidn de correlacién

b) Densidad de potencia

En la figura 4.10 se esboza el diagrama de flujo de este método. Se usa

~la variable E en lugar de a.

Las variables usadas en el programa P29 creado para este proceso tienen

el siguiente significado:

N = NQmero de muestras de ruido a generarse.

R = Semilla de los nimeros aleatorios distribufdos uniformemente entre
0y 1.

K = Voltaje pico del ruido {(en milivoltios).

E'-=. Valor esperado de la distribucion de Poisson.

X = Vector de dimension N que contiene las muestras del ruido.
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C_ IN]iCIO )

-Ingreso de datos

En pantalla:

Nimero de muestras a génerarse?
Semilla para los nimeros aleatorios?
Voltaje pice del ruido?

Valor esperado?

Crear archivo de datos

}

e >< I=1TON>

i

Generar los nimeros aleatorios

con distribucidon de Poisson

L - - e -
- ~ I = 1Toxn >

| 1

| Calcular los impulsos de valor
: IK que representan las muestras
| del ruido

!

L - - - —

Guardar los datos en el archivo

L

En pantalla:

Fin de generacidn.
Tecla 7 - Espectro de frecuencia
Tecla 1 - Indice de programa

4

C 'FIN D,

FIGURA 4.10 Diagrama de flujo del programa P29 que genera

ruido blanco con distribucidon de Poisson.
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La subrutina para crear los archivos es idéntica a la dada en la figura
4.4, sélo cambia el formato del nombre como se puede apreciar en el 1is
tado de los programas. La subrutina para calcular 10s impulsos de rui

do blanco se muestra en la figura 4.11, en donde K representa el voltaje

pico del ruido y X son los nlmeros aleatorios con distribucién de Poisson.

Si

rio R

C RETURN )

FIGURA 4.11 biagrama de flujo de la subrutina que calcula lss

impulsos.

4,3 RUIDO COLOREADO

Un ruido se considera coloreado cuando su espectro de frecuencia estd limi

tado a un cierto rango de frecuencia.
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En general, ruido coloreado se genera pasando ruido b]énéo, estb es, un-
ruido con espectrce de frecuencia uniforme, a través de un filtro que ten
ga una funcidn de transferencia apropiada. Dado que este sistema es 1i
neal, su respuesta estard constituida por un proceso transitorio y uno
estable que es el deseado, y en este caso ambos serdn aleatorios. Este
transitorio constituye el principal probiema en la generacidn, el cual
se debe eliminar dando condiciones iniciales apropiadas, o sea, muestras
de ruido que existan antes del %iempo t = 0 en el cual comienza la se;ie

deseada, que permitan obtener un proceso estacionaric.

En esta seccidn, se discutird un método para generar dichas condiciones
iniciales y luego la serie de tiempo de ruido coloreado. Se usara un mo
delo autoregresivo, el cual predice una muestra como una combinacion 1Li-

neal de las anterijores, mds un ruido blanco.

Matemdticamente esto seria,

{(t) = - _g a Z(t - i) + u(t) , t>0 "~ 4.20
=1L
donde:
Z(t) = muestra del Fuido coloreado .al tiempo t. °
Z(t-i) = muestra anterior del ruido al tiempo t.
aj = coeficientes del filtro.
w(t) = muestra de ruido blanco al tiempo t.
p = nlmero de polos del filtro.

Para generar Z(t) para t > 0 usando la ecuacién (4.20),se necesita cono

cer las muestras iniciales {Z(-1), Z(-2), ..., Z(-p}} en el tiempo t=0,
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que generan la muestra Z(0), para luego poder calcular las siguientes.

4.3.1 GENERACION DE LAS CONDICIONES INICIALES [8]

Si se escoge un vector X, tal que X = [Z(-1), Z(-2), ....Z(—p)JT, éste
puede generarse mediante una transformacidn lineal de un vector de varia
bles aleatorias con media cero y variancia uno, V = [V{1) V(2) ...V(p)]T,

con una matriz apropiada de transformacidn A, esto es,
X = AV 4.21
y en donde la matriz A se escoge de tal manera que satisfaga la condicidn

Efxx' ] = R 4.22

donde E[+] es el valor esperado y R la funcién de autocorrelacison de 1la

serie de tiempo Z(t) deseada.
Reemplazando (4.21) en (4.22) se obtiene

E[av (av)T]

R =

R o= E[Av YT AT

R = AA 4.23
puesto que E[v V] = 1 (I =matriz identidad)
Dado que R es una matriz simétrica real definida positiva, puede es

cribirse como



B RB = P . 4.24
en donde B es una matriz ortogonal, esto es, BB = 1; y definida como
F 1 ay 2) 32(2) ap_l(p"l) |
B = |0 1 al(z) ap_z(p_l)
0 S : 4.25
0 0 0 1

siendo los ai(J) Tos coeficientes del filtro predictor de orden j-ésimo

y P es una matriz diagonal definida como

P o= diag (Po, Pa... P ) 4.26

Los Pj son la potencia de error de prediccion del filtro de orden j-ésimo.

En términos matematicos, Pj serfan los valores propios de R, y B la ma-
triz de vectores propios de R asociados con cada Pj'

(p)

Se debe notar que los a, son los coeficientes del filtro predictor re

querido.
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De la ecuacidn (4.24) se tiene que
PB 4.27

Si se define VP = diag (VPy, VP11, ..., vPp-1), la matriz de transforma

cion A sera
) VP 4.28
notese que BT es invertible dado que su determinante es jqual a uno.

De las ecuaciones (4.21) y (4.28) se obtiene

o 1o que es igual
(VF) B X = V . 4.29

donde se asume que todos los Pj son diferentes de cero, lo cual ocurre
si el filtro tiene todos sus poToS dentro del circulo unitario.

. -1 T
E1 producto de (/P ) B’ es una matriz triangular inferior, lo que fa
cilita el célculo del vector X. Expresando en forma matricial la ecua -

cién (4.29) da
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1 0 0 Z(-1) V(1)
/Py
al(l) 1
0 Z(-2) V(2)
/Py an
a (p“l) a (p"l) 1
p=2 22 Z(-p) V(p)
/P /P /P
. p-—l p-—2 p—l
: ]

Resolviendo el sistema para fos Z(-i), se obtiene

2(-1) = V' Py V(1)
k=1 (k-1)
Z(-t) = /P V(K - zooa, q Z(-1), t=2,3, ..., p  4.30

1=1

De esta manera se calculan las condiciones iniciales para generar la se
rie de tiempo deseada, eliminando el transitorio. Como condicidn, se de

be conocer la funcion de autocorrelacion de la serie de tiempo deseada.

4.3.2. CALCULO DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO

Dada una funcién de autocorrelacion para la serie de tiempo deseada, se
pueden estimar los coeficientes del filtro predictor de orden j-ésimo, u
sando el algoritmo de Levinson-Durbin, el cual calcula simultaneamente

las matrices B y P.
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Debido a que este algoritmo ha sido ya estudiado en otra tesis (Predic
cion Lineal [12]), aqui se lo usard sin mayor discusién, para dicho
cdlculo, transcribiéndose del Fortran a Basic (Método de autocorrela -

cidn).

En T1a figura 4.12se da el diagrama de flujo del Programa P30 que gene

ra el ruido coloreado. Las variables usadas tienen el siguiente signi

ficado.

N = Numero de datos de ruido coloreado.

P = Nimero de polos del filtro (3 <P < iS).

V1l = Voltaje eficaz del ruido (va]of cuadrado medio), en milivoltios.

R = Semilla de Tos nimeros aleatorios.

Y = Muestras de Ta funcidn de autocorrelacion.

€ = Vector de dimension (P+1)gue contiene los parémetros de la fun
cién de autocorrelacion (equivalente a R en la discusion).

P3 = Vector de dimensidon (P) que contiene el efror de potencia (equi
valente a P).

Al = Matriz de dimensidon (P + 1, P + 1) que contiene los coeficientes
del filtro predictor de orden j-ésimo (j = 1, e p) (equivalen-
te a B).

A= Vector de dimension (P) que contiene los goeficiéntes del fil-
tro ay.

Z = Vector de dimensién (N) que contiene las muestras del ruido co-

loreado.,
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( INICIO )
!

Ingreso de datos
En pantalla:
Nimero de muestras a generarse?
Nimero de polos?
Voltaje eficaz del ruido?
Semilla para los nimerocs dleatorios?

¥

Crear archivo de datos

¥

Muestrear la funcidn de autocorrela-
cidn, y calcular sus pardmetros

c;Ci=1, ... p)

i

Calcular mediante el método de auto
correlacidn la matriz de coeficien—
te Al y el vector de error de poten
cia P3 .

!

Obtener la transpuesta de Al y 1a
raiz de P3 y calcular

A= Al(p,id,con 1 =1, ... p
' )

Calcular las condiciones iniciales

Z(t) pava t = 1, 2, ... p

i

Calcular las muestras de ruido co
loTeado

2(t) para p <t <N
it

Guardar las muestras en
archlfc

En pantalla:

Tin de generacidn

Tecla 7 - Espectro de frecuencia
Tecla 1 - Indice de programa

1

(___ Fm )

FIGURA 4.12 Diagrama de flujo del programa P30 que genera rui

do coloreado,
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Observacidn: E1 cdlculo de los parametros C. de la funcidn de autocorre
l lacidn, esta inc]ﬁfdo en e algoritmo de autocorrelacion
tomado de Ta tesis mencionada. SG67o es necesario definir

Ta funcidon de autocorrelacidon deseada para las muestras de
salida del sistema en la 17nea 790 del programa P30 (Ver

el listado del programa).

A continuacidn se presentan un grupo de graficos, que ilustran el espec-
tro de frecuencia de las series de tiempo generadas como ruido blanco y
coloreado. También se da el espectro de frecuencia del ruido producido
por el generado de ruido aleatorio, Tipo 1390-B, serie 7753 de la' Ge-
neral Radio Co., que existe en el Labofatorio de Microondas de la Escue-
Ta Politécnica Nacional, el cual genera ruido coloreado; pero, muestrea-
do a uﬁa frecuencia de 96 KHz en un ancho de banda de 20 KHz, apareceAqg

mo ruido blanco.
En los graficos de espectro de frecuencias para el ruido blanco, se pue
de observar que en ninguno existe componentes predominantes, siendo por

este motivo, vdlidos los métodos de generacidn desarrollados.

Las series de tiempo de ruido coloreado, se han generado con dos funcio-

nes de autocorrelacion.

1) Autocorrelacién triangular

2) Autocorrelacién exponencial
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o el
R = X% e

Se han tomado estas funciones de autocorrelacidn, debido a que sus den-

sidades espectrales, en teoria, son

1) Plw) = FIRY = =, [sa (9"251)]2

I

1l
™~
jat]
><

I
e~
—

2) Plw) F{R}

Los graficos de la funcidn de autocorrelacion y densidad espectral s e

dan a continuacidn.

P
1) RO | P
l\ J
Ta B ta T _4m2n 2T 4T W
Ta Ta Ta Ta

funcion de autocorreccion . Densidad espectral

2) - R(T) : ' P (w)
0 T 0 u

Funcidn de autocorrelacidn Densidad espectral
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Ademds, dependiendo de ta y a, se obtendran espectros de frecuencia
angostos o anchos (frecuencia de corte pequefia 0 grande respectivamen -

te). As7, si Ta (en (1)) es 1077, se obtiene

wta < 0.5

f = 100 MHg

con lo que el espectro seria plano para frecuencias menores que 100 MHz,
considerandose la serie como ruido blanco. Si ta crece, el espectro se
rd mas angosto y, por lo tanto, para la misma frecuencia anterior, s e

tendra ruido coloreado, es decir, espectro no uniforme.
Este argumento es valido - también para la segunda autocorrelacién.

- En los gré&ficos de ruido coloreado, se observa la aproximacion al  es-
pectro de frecuencia tedrico, donde se ha tomado ta < N (nimero de da

tos) y a < 107°

4.4 TRAFICO TELEFONICO

Los sistemas de telecomunicaciones, progresan rapidamente con el avance
tecnolégico. Es asi, que.en el drea de la Té]efonia, actualmente s e
han desplazado los sistemas electromecanicos, reemplazandolos por Sis-
temas electronicos y computarizados que tienen entre otras ventajas,

disponibilidad para manejar mayor carga, prestando un mejor servicio a

los usuarios.

CEY trafico telefdnico es uno de_TOS problemas reales complejos, que no
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- puede estudiarse a cabalidad observidndolo en la practica, ni mediante
un andlisis tedrico, pues sus interaéeiones y parametros son dificiles
de controlar. Asimismo, crear un prototipo del sistema y a base de és
te realizar un estudio para predecir el comportamiento del sistema

real resulta demasiado caro, y ademds, existen ciertas condiciones de

prueba que no pueden manejarse adecuadamente.

Estos problemas conducen a que se use la técnica de simulacidn bajo con
dicones controladas, para realizar un estudio completo de trafico. Los

principales requerimientos parda la simulacion son:

a) Un modelo del sistema, con detalles suficientes que representen to
dos los estados que son importantes para el estudio, y Tas transi-

ciones de um estado & otro.

b) Los medios para generar los eventos, los cuales alteran el estado

del sistema.

¢) Un conjunto de reglas que describan el comportamiento del sistema

cuando se produce un evento o una combinacién de éstos.

En la simulacion de trafico telefdnico, los eventos son brobabi]fsticos
y dependen del comportamiento de los abonados, y las reglas son usual -

mente deterministicas, y dependen del disefio del sistema,

Para realizar la simulacion de trafico telefbénico, cuyo objetivo en es
= MO i ‘s -
te trabgjo\ggzzggig, e eg}enet una estadistica del nimero de 1lamadas

procesadas, comp]éfédgﬁ, bloqueadas y ocupadas en el sistema, se usara
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el siguiente modelo.

- !

Vel
/4.4.1 MODELO DEL STSTEMA

.

¥ Los sistemas reales en la actua]édad usualmente estan compuestos de una
combinacién de sistemas de 1lamadas perdidas y sistemas de espera. Esto
es, sistemas en donde las 1lamadas que 1legan a.la central, se pierden
porque el abonado al que se 1lama estd ocupado, en cuyo caso se dice
que es una llamada ocupada, o, borque no existe un conector disponible
‘para realizar el enlace entre 1os‘abonados, en este caso se dice que es
.una 11amada bloqueada. Todo este sistema es dicho "de 1lamadas perdi-

das".

En el sistema de espera, en cambio, las 1lamadas que tienen tono de ocu
pado o que no encuentran un conector libre, pueden pasar a una cola de
espera, la cual puede ser LIFO (last-in, first-out), o FIFO (first-in,
first-out), dependiendo de la estructura del sistema, y esperar un de-~

terminado tiempo hasta que se les de atencion.

Para el caso que se pretende simular, se asume que se tiene un sistema
de 1lamadas perdidas; asi, si una 1lamada cuando 1lega no puede conec-
tarse, se la abandonara, incrementando la lista de 1lamadas ocupadas o

bloqueadas, dependiendo del estado del abonado 1lamado o del sistema.

Dado gue la simulacidén se la realiza en una computadora digital, es con
veniente expresar el modelo del sistema en forma de ndmeros y lista de

nldmeros que representen su estructura y estados.
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Para comprender mejor el modelo, se da el siguiente ejemplo.

. Considérese un sistenia telefdnico simple, como el que se muestra en 1la
i /’/ﬁ i ] . .
figura §;}§) el cual tiene un determinado nimero de.teléfonos conecta-
%
dos a un distribuidor de 1ineas, el mismo que tiene un nimero fijo d e
conectores gue se usan para unir dos lineas cualesquiera, sujeto a la

condicidn ‘que solamente puede realizarse una conexidon a la vez a cada

1inea.

Supdngase que en este sistema, su estado al tiempo de observaci@n e s
que la Tinea 3 se conecta a la linea 6 y 1a 2 a 1a 7. Esto puede obser
varse en la figura 4.£§> que es$ una forma de representar el estado del
sistema. Cada T%neaagi%ne su disponibilidad como atributo y se  trata
como ﬁna entidad. Se establece una tab1a.de aneros para ver el estado
de cada 17nea. AsT, un cero significa que la Tinea esta libre y un uno

que estd ocupada. E1 estado de los conectores sdlo se representard por

dos nidmeros: el total y los ocupados.

conectores

lineas
1 1 |2 |3 m

2

3

O ENED BB ) BB

@i : n

/

FIGLURA/4
.3 4

—
u/

Cjemplo de un sistema telefénico

=\
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lineas ‘ desde a duracitn
1 0 '[f 1 [ 4 [ 60 |
2 1 proxima '
Conectores .
3 1 . tlempo de llegada
4 llamada
: 0. Total m (7 100 l
5 ¢ | Ocupados 2
6 1
7 1
8 o llamadas en progreso
. tiempo de
: desde a terminacidn
: : . 2 7 200
n o : 3 6 98 |
Contadores de llamadas
Procesadas Completadas Bloqueadas Ocupadas
14 | 9 2 3 ]

FIGURA-§§E§>Representacién del estado del sistema al tiempo

3.2 ..
de observacion.

De igual manera se 1leva una tabla de nUmeros para las 1lamadas en pro
greso en donde se indica qué 1ineas se conectan y el tiempo de termina
ci6én de la 1lamada. Cada 1lamada es una entidad particular cuya propie
dad es su origen, destinacion, duracidon y el tiempo de terminacidn. Por
otra parte, cada una de ellas, puede originarse de cualquier 1inea que

no esté ocupada a su arribo, con igual probabilidad, y encaminarse a al

guna linea sin considerar si esta ocupada o no.

E1 primer pasc para la simulacion es generar el tiempo de 1legada de u
na 1lamada, y a continuacidn generar su origen. Luego se realiza una
inspeccidon del efecto que produce'esta 1lamada, esto es, si su tiempo‘

de 1legada es mayor que el tiempo de terminacidén de alguna otra, se rea

liza una desconexidn de un conector y por lo tanto producira una 1lama-
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da comp]étada y luego pasara a.tramitgrsé. En caso contrario, se debe
chequear si existe un conector libre para que esta 1lamada pueda aten-
4derse, de'otra manera seria una llamada bloqueada. Si se da trdmite a
la misma se genera su destino y se cambia el estado de los conectores y
de Tas 1ineas, colocandose un uno en las lineas ocupadas e incrementan
do el ndmero de concetores usados. De jgual manera, cada vez que una
17amada se completa, se cambia el estado de las Tineas y conectores, po

niendo un cero en las primeras y decrementando el nimero de conectoresv/’

Esta rutina se prosigue hasta que el nidmero de 1lamadas a ser simuladas

se procesen. ﬁ,H/\_' A AV

4.4.2. SIMULACION DE TIEMPOS Y EVENTOS

Para simular los tiempos de 1legada y duracion de las 1lamadas, los ori
genes y destino de las mismas, se usaran algunas de las distribuciones

de probabilidad, cuyos métodos de generacion se han dado.

Se asumird que el sistema es de disponibilidad total con entradas d e
Poisson (intensidad de trafico I Erlang), tiempo de duracion de 1lama-

das distribuido exponencialmente y de 1lamadas perdidas.

lLa simulacion de los tiempos de 1legada y terminacion se realizara d e
la siguiente manera (Figura 4,157).

Comenzando desde un tiempo Tq cuando no existe trafico, el primer paso
~es generar el intervalo antes de que la primera 1lamada 1legue, Como el

proceso de llegada es Poissoniano, se puede hacer generando un interva

S



- 127 -

To T con una distribucidn exponencial que tenga un valor esperado 1/I ,
asi se tendra el tiempo de arribo de la primera 1lamada: Ty = To + T.
Su tiempo de terminacidn sera T, + H, donde H se genera con distribu -

cion exponencial y es el tjempo de duracion de la 1lamada.

E1 tiempo de 11egadé de la segunda Tlamada se obtiene generando un se
gundo intervalo T aleatorio que comienza en Ty, esto es, To = T, + T .
De igual manera que la primera se genera su tiempo de terminacion, y a
.sT sucesivamente. Si todos 1os enlaces estan ocupados, y se produce

la Tlegada de una nueva llamada, esta se perdera. En general, cada e
vento puede alterar el estado del sistema y puede generar futuros even
tos. 'Asf, cuando una 1lamada 1lega, si no se pierde, incrementara el

nlmero de conectores ocupados en uno, y generara un-nuevo tiempo d e

terminacion de 1lamada.

La generacidon de los origenes y los destinos, dado que una 1lamada tie
ne la propiedad de poder producirse de cualquier linea y llegar a otra
cualquiera con igual probabilidad, se hara generando valores discretos
de variables aleatorias distribuidos uniformemente en el intervalo de

1 hasta el nimero de abonados.

.A
Tn+1

Tn ! Th+H

T2 : T2+4H

T Tity

To B Tfﬁmpo
FIGURA 4.15 Simulacién de tiempos para el modelo de trafico te

" lefénico.
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ta figura 4.16 muestra el diagrama de flujo del programa P32, para 1 a

simulacion de trdfico telefdnico. Las variables usadas tienen el 57-

guiente $ignificado.

I2

Bl

C1
Bl

Nimero de abonados.

Nimero de 1lamadas a ser simuladas.
Nimero de conectores.

Intensidad de trdfico {en Erlang).

Tiempo promedio de duracidn de las 1lamadas (en minutos. ).

* Semilla de los nimeros aleatorios distribuidos uniformemente en

tre 0 y 1.

Tiempo de terminacién de una 1lamada.
Nimero de conectores ocupados.

Tiempo de T1legada de 1lamadas.

Nimero de 1lamadas procesadas.

Nimero de 1lamadas completadas.
Nimero de Tlamadas B1oqueadas.

Nimero de 1lamadas ocupadas.

Tiempo entre llamadas



En pantalla:
Simulacidn

Impresidn de resul-
tados.Escoja opcid

En pantalla:

Nombre del archivo de datos?

En pantalla: Si

esea impresidon en pa
tallg?
No

En pantalla:
Aliste el impresor, y presio
ne RETURN

Posibilidades:
1.Tabla del estado del sis
tema.
2.Resultados to
tales.Escoja opcidn

2

4

Leer datos del archivo e Leer datos del archivo e
imprimir titulos y resul imprimir titulos y tablas
tados totales de estado

En pantalla:

Fin de impresidn
Presione RETURN para continuar

(5
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Ingreso de datos

En pantalla:

Nimero de abonados?

Nimero de conectores?

Nimero de llamadas a ser simuladas?
Intensidad de ttrafico?

Tinepo promedio de duracidn de las llama—
das (en minutos)?

Semilla de los nUmeros aleatorios?

1
Condiciones iniciales
/’ v E3 X v x L
L=C=A=(C=C; =B#%xB; =0=H=20
T 10200 ’
J
¥

Generar el intervalo entre llamadas: I
vy guardar en el archivo:

0, D, A, H, L, C, Cy1, By, B

: + - > o«  —

_ ¥
Calcular el tiempo de llegada A = A+ I

v generar el origen O <:€:>

El tiempo de
llegada es menor que el
tlempo de terminacidn mas proxlmo

A </min (T.)’
/] 5

ELl nimero
de llamadas procesa—
das es menor que el nimero de
llamadas a ser simuladas.

( FIN D)




Si

«

Incrementar los contado]
res de llamadas procesa
das y ocupadas

C = C+1
B = B+1

Incrementar el nimero de
conectores ocupados:
L =L+ 1y poner uno en
las lineas ocupadas

Incrementar los con—
tadores de llamadas
procesadas y bloquea
das

= C 4+ 1
By, = B 4+ 1

¥

Generar el tiempo de dura
cidn: H v calcular el
tiempo de terminacidn

T. = A+ H
i

FIGURA

Incrementar los contadores de lla-—
madas procesadas y completadas en
uno: C = C+l v C1 = C1+1 '
Decrementar en uno el nimero de co
nectores ocupados y poner cero en
las lineas que se desocupan

Hacer el T; = 102°°

Diagrama de flujo del programa P32 que simula

trafico telefonico,
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Como ejemplo, se ha tratado el caso de un sistema de 1lamadas perdidas,
para 100 abonados, con 10 y 20 conectores disponibles, realizando la si
mulacion de 200 1lamadas con tiempo promedio de duraci6n de 2 minutos y

varjando la intensidad de trafico en 1, 3, 5y 10 Erlang.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacidn, déndose primero u
na tabla del estado del sistema observado en cada 11égada de una 1lama
da, y luego los resultados totales de Tas 1lamadas procesadas, completa
das, bloqueadas y ocupadas obtenidas en la simulacidon. Para todos Tlos

‘casos’ el sistema comienza en el estado cero.

En 1a tabla, Ta primera casilla representa el orgien de las 1lamadas;la
segunda el destino; la tercera y cuarta los tiempos (en minutos) de 11e
gada y duracién respectivamente; la quinta el nﬁmero.de conectores ocu
pados; la sexta, séptima, octava y novena, el numerc de 1lamadas proce-

sadas, completadas, bloqueadas y ocupadas respectivamente.
E1 analisis de la simulacidn es como sigue:

Lg primera 1lamada 1lega al tiempo 0,04 min. desde el abonédo 26 al abo
nado 72, y dura 2,47 min, ocupando un conector. La Segunda'11amada se
produce a los 0,17 min, desde el abonado 37 al abonado 47 y dura 0,35
min, y ocupa un segundo conector. La tercera 1lamada arriba a los 0,84
minutos desde el abonado 41 al abonado 16 vy dura 3,26 min. Debido a
. que su tiempo de 1legada es mayor que el tiempo de terminacion de la se
gunda, implica que ésta se haya terminado cuando la tercera !'lega, de
alli que el nimero de conectores ocupados siga siendo 2, esto es, se 11

bera uno y se ocupa otro. Como resultado de este evento, se obtiene u-
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na llamada procesada y completada como se puede observar.
De esta manera se puede ir analizando todo el proceso.

En el caso de la 1lamada del abonado 49 al 77, se produce una Tlamada o
cupada, debido a que el abonado 77 esta habiando con el 96 durante 2,64
min., siendo el tiempo de terminacidn de ésta (1,5 + 2,64 = 4,14 min) ,
mayor qhe el tiempo de Tiegada de la Tlamada 49 a 77 (1,78 min), por es
te motivo su tiempo de duracion es cero. También produce el efecto de
desconexidn de la conversacidn entre el abonado 65 y 99, pues como Vv a
se explicd, dicha conversacion acababa a los 1,77 min., por 1o que s e
incrementan las 1lamadas completadas a 2 y las procesadas a 3 (bloquea-

da + procesada).

Siguiendo mas adelante, cuando el abonado 27 intenta comunicarse con al
gln otro abonado al tiempo 3,71 min., encuentra todos los conectores o-

cupados; siendo ésta, una llamada procesada y bloqueada.

€omo se puede apreciar, cada vez que es completada o es bloqueada o es
acupada una 1lamada, se incrementa el nimero de 1lamadas procesadas, a-

plicadndose asi la definicion de sistema de 1lamadas pérdidas.

Al final se presentan los resultados totales obtenidos, siendo el tiem-
po total de simulacidn de 45,11 min., que significa el tiempo en el
cual todas las 1lamadas se procesan, mas no el fiempo que se demora la

computadora en realizar la simulacion,

De estos resultados se deduce que a medida que el nlmero de conectores
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aumenta para una misma intensidad de trafico, el nimero de 1lamadas per
didas es menor, con lo que el grado de servicio mejora. Por otra par-
te, seria absurdo tener un conector para cada abonado, pero teniendo

cierta estadistica de las 1lamadas que se deben atender por dia o por
hora, 'se podria evaluar el nlmero optimo de conectores que se necesita-

rian.

Aungue el sistema es uno de los mds simples y en el cual la congestion
de 1lamadas es alta, se puede apreciar que con 20 conectores se obtiene
un ndmero razonable de 1lamadas completadas dentro de Tas 200 simuladas

entre los 100 abonados, para una intensidad de trédfico de 10 Erlang.
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SIMULACION DF TRAFICO TELEFONICO

Numero de abhomnadost: 100

Numero de cornectores? 10

Numero de llamadas simulanzst 200
Intensidad de traficol! 1 8rland
Tiemro rromedic de serviciod 2 min.
{(gemillsz de mumeros sleatorios: 0.,3)

LLAaMADAaS FRAOCESAAS D 200
LLAMATIAS COMPLETADAS) 194

LLAMADGES BLOQUEATAET O

LLaMaDds OCUPATIAS: 4

TIEMFO TOTAL DE SIHMULACION 1 204,30 min,

SIMULACION OE TRAFICO TELEFONICGD

Numero de aponadost 100

Numero de conectores; 10

Mumere de llamedas simuladasi 200
Internsidad de traficol 2 erlang
Tiemro rromedic de servicicod 2 mine.
{eemills de rmumeros aleatoriosi 0.1)

LLAMADIAS PROCEEADAED 200

LiAaMATDIAS COMPLETALDASY 174

LLAMALAS EBLOQUEATIABY &

LLAMADAS QCURATIABT 20

TIEMFQ TOTaAL DE SIMULACION 1 71,41 min.

STMULACION IE TRAFICO TELEFONIGO

TEEImIIIS I INImIm D IR IDIDTSDIImAn DD oNSumnmmmTInmimmen

+

Numero de conectores! Q

Numero de Llamades simaladas! 200
Intensided de traficod! 9 erlangd
Tiemrc rromedio de gervicio! 2 mim.
(semillz de mumeros aljestoriosd 0.46)

Numero de zbonedost 10 0
L

LLAMATLAS FROCESADAS: 200

LiaManas COMPLETADAST 131

LLaMaliad pLOQUEADAS T 35

LLaMabasg OCURFADAST 34 )
TLEMPFO TOTAL DE SIMULACTON | 4% L1l min.
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SIMULACTION LDE TRAFICO TELEFONIQQ

Numere Qe abonadoess 100

Numero de conectorest 10

Numero de llamadas simulsdasi 200
Imtensidad de traficot! 10 erlang
Tiemro rromecdico de serviciet? 2 min.
(semillza de mnumercs glestoricst: 0.9)

LLAMALRS FROCESADASY Z00

LLAMALAS COMFLETADASE 162

LLAMADAS BLLOQUEADAST 78

LLAMALAS QCUFADAST 20

TIEMFO TOTAL LE SIMULACION 3 27.82 mim,

SIMULACION UE TRa&FIDO TELEFGNICO

Numero de zoonadosi 100
Numero de conectores! 20

Numero de llamadas simuladass? 200
Internsidad de treficol 1 erlans
2

Tiemro wromedio de serviciol 2 minm.
{semilla de rmumeros =2leztoriosi .85

LLaMalns PROCESADAST 200

LLaMalas COMFLETALAST 1¢4

LLAMADAS BLOAUEATIAST O

LLAaMalag DCUFADAS!: 4

TIEMFOQ TOTAL DE SIMULATION 3 206,30 min.

SIHULACTION DE TRAFICH TELEFONICO

Mumero de abonadost 100

Numero de conectores) 20

Numero de llsmadss gimuladast 200
Irmtensidad de tLraficoi 3 erlansg.
Tiemro Fromedio de servicio: 2 minm.
(gemilla de rnumeros aleatorios: 0.4

LLAMADAS FROCESADAST 201
LLAMALAS COMPLETAIANST 161
LLAMATIAS RLOAUEADASY O
LLAaMALAS OCURaDIAS T 20
CTIEMPO TOTAL DE SIMULGCIDN VLG4 mdnm.
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SIMULACION LE TRAFICO TELEFONICO

Numero de conectorest 20
Numero de llamadas simuladssi 200
w

Numerc de abonados! 100
o

Intensidad de traficol 9 erlans
™

Tiemro eromedic de servicio! 2 minm.
(zsemills de mumeros aleatorios! 2.4

LLAMADAS FROCESADASS 202

LLAMALAS COMPLETADAS! 1461

LLAMADAS BLOGUEADAZ: C

LLAMALAS OCUFALAST 41

TIEMFD TOTAL DE SIMULACIOM t 45,37 mir,

SIMULACION DE TRAFICO TELEFONI

NMumero de abonzdost
Mumero de cormectores
Numero de llameadas simualadasi 200
Imtensidaed de treficol 10 erlamdg.
Tiemrp rromecdio de servicio! 2 mine
(semilla de rumeros aleztoriost Q.9

LLAMALAS PROCESALAS: 202

LLAMADAS COMPLETADAS) 141 . 7

LLAMATAS BLOOQUEADASS 7 - '

LLAMATAS QCUPATASE G4 N AR
TILEMFO TOTAL TE SIMULACION 1 31.36 min. ‘ Pres)
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CAPITULDO v

COMENTARIQS Y CONCLUSIONES

En términos generales, el presente trabajo se 1o ha realizado de manera
que sirva de base para futuros estudios de sistemas mediante Ta simula
cion digital. Se han dado Tos principios y las herramientas matemati -
cas necesarias que permiten usar la simulacion como método de estudio

de sistemas, cuyas caracteristicas o funciones de operacidn se represen
ten por diﬁétribuciones de probabilidad, sin detallar conceptos ni de-

mostraciones matemdticas en los casos que no se ha considerado pertinen

te.

Seglin se ha visto, la realizacidon de una simulacion en un computador,
requiere una planificacion bastante detallada de los topicos involucra-
dos, de alli que la metodologia planteada comprende, s6lo en términos
generales, los puntos mas importantes que- deberian conocerse, siendo a

si una guia para los analistas que usan la simulacion.

Los métodos descritos en el capitulo IIi, para generar valores de varia
bles aleatorias, so6lo incluyen las distribuciones de probabilidad  que
se ha creido que son mayormente usadas en el campo de la simulacion de
los -sistemas de telecomunicaciones y control. Estos métodos, son  muy
sencillos y faciles de implementar en un computador, siendo por otra

parte, precisos y rapidos en la misma medida que la del generador de ni
meros aleatorios uniformemente di%étribufdos entre cero y ung, y de 15
ve]ocidad de cémputo del computador que se use, Para este caso, el ge

nerador usado es bastante rdpido debido a las pocas operaciones que se
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realizan, y el tiempo de generacion 561o‘depende de la velocidad de cém
puto del computador. . toé métodos més.ﬂentos resultaron ser los que u-
s$an una funcfén dé 1og5r1tmo, debido al tiempo que se tarda la computa-
dora en calcularla. Una caracterfstﬁca importante de estos métodos es
que las series que generan pueden repetirse, 1o que permite analizar vy
comparar sistemas semejantes bajo Tas mismas'cichhgféﬁfﬁé§:}“Por otra
parée, los resultados que se han obtenido, esto es,.1as series de nime
ros aleatorjos con determinada distribucion de probabilidad, son muy im
portantes cuando se simula algln proceso aleatorio, puesto que, algu -
nos se pueden representar completamente por dichos nlmeros, facilitéan-
do de esta manera la obtencign de resultados gue por otros métodos, en
algunos casos, no se pueden conseguir debidc a Tas dificultades que pre

sentan.

La simulacion de ruido blanco, es uno de los casos en el que las varia-
bles aleatorias son indispensables para representar el proceso, como ya
se ha explicado. De igual manera, en Ta simulacidn de ruido coloreado,
las variables aleatorias se han usado para generar las condiciones ini-

ciales del proceso.

Estas senales tienen mucha importancia en el estudio de sistemas de.
tféngmisién, pues como es sabido, por lo general en un canal de transmi
sion se genera un ruido que se suma a la sefial que se transmite.  Asi
mismo, pueden representar, en la simulacién, medidas hechas en algln
sistema real que no sea posible construir por costo o por tiempo, pu-
diéndose de esta manera optimizar los modelos matemﬁticos que se creen

para dicho sistema.
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E1 estudio de trafico telefénico tratado aqui, constituye la parte basi
ca y elemental de esta compleja materia. Como se ha indicado, el siste
ma simulado es ‘uno de los primeros que se usaron en telefonia; esto es,
un sistema de 1lamadas perdidas; asT mismo, se ha tomado un sistema fic
ticio dado que analizar uno rea]lrequiere recopilar informacion que es

td fuera del alcance de este trabajo.

E1 programa creado con este objetivo, es relativamente répido y analiza
el comportamiento del sistema para un determinado nilmero de conectores

'y una-intensidad de tréfico dada, obteniéndose los resultades que po
drian servir para optimizar el dimensionamiento de centrales ¥ redes, a
s como también la capacidad de abonados que podrﬁa manejar una deter

minada central.

Dado que este proceso es de caracter probabi]fstico,- se han usado tam-
bién, las variables aleatorias para presentér partes del mismo, pu-
diéndose notar la importancia que estas tienen para producir los resul-
tados obtenidos. Por otra parte, sélo se han dado los principios nece
sarjos para realizar la simulacidn de este proceso, sin recurrir a un

estudio mas amplio de 1a teoria de trafico, dad& que, como ya se indico,
ei fin -es presentar las bases ﬁrincipa1es para analizar esté tipo d e

sistemas usando la simulacion.

Uno de los principales problemas que hay que tener en cuenta es la capa
cidad de memoria y la veloci@ad de computo del computador que se use pa
ra realizar la simulacion, pues esto limita el tamafio del problema que
se analiza, pudiéndose no obtener los resultados deseados para predecir

el comportamiento del sistema que se estudia, debido a 1la falta de in
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formacidn que proporciona un determinado programa.

Para los casos tratados, esto no ha sido un problema grave, pues se ha

trabajado con sistemas pequefios posibles de manejar en el computador.

Por d1timo, y con base en todo lo indicado, se cree haber cumplido a ca

balidad con el objetivo propuesto.
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.RECOMENDACIONES

Debido a Ta importancia y versatilidad de la simulacidn en un computa -

dor y una vez presentadas las herramientas matematicas necesarias, se

recomienda:

Completar el estudio de tréfico telefénico, enfocado a analizar los

sistemas de telefonia gque existen en el pais y que sirvan para solu

cionar los problemas de dimensionamiento tanto de centrales como de

redes telefdnicas.

Crear 1os programas necesarios para estudiar los sistemas de trans-
misfﬁn de datos que permitan estimar las posibles causas de errores,
asi como la tasa de error que se obtendria en un'determinado siste-
ma. Esto es necesario desde el punto de vista de diseno y ensefian-
za, pues servirian para que 1os estudiantes se proyecten de mejor

forma en el estudio de este tipo de sistemas que en nuestro pais es

tan en pleno auge.

En el area de control existen muchos sistemas que pueden analizarse

usando la simulacién. Se puede crear un programa que obtenga el me

_jor modelo matematico de un sistema, a través de la obtimizacidon pa

ramétrica. Para este caso se necesitarian medidas hechas en el sis

tema real, pero un ruido blanco representaria adecuadamente estas.

Completar la biblioteca de subrutinas que generarn valores de varia

bles aleatorias con las demas distribuciones de probabilidad.
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Es necesario realizar primero una descripcidn de los programas desarro -
1lados, antes de dar el manual de uso, para que el lector visualice s u

estructura.

DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS

Los programas se encuentran concatenados en la forma como se ilustra en
la figura Al, en donde las letras y numeros entre comillas indican el

nombre de cada programa, cuya funcidn se detalla a continuacion.

PROGRAMA "PP"

Es el programa piloto para comandar a los demas. Pide el ingreso de las
unidadesAen donde se encuentran los discos de trabajo (variables P8 vy
P9).  Presenta también un mend de los programas principales y carga a la
memoria del computador algunos de ellos, segln la-tecla definible que se

presione. Por su cbjetivo, permanece siempre en memoria.

Mend; Tecla 1 - INDICE DE PROGRAMAS

Tecla 2 - NUMEROS ALEATORIOS

Tecla 3 - RUIDO BLANCO GAUSSIANO

Tecla 4 - RUIDO BLANCO GENERADO USANDO
LA DISTRIBUCION DE POISSON

Tecla 5 - RUIDO COLOREADO

Tecla 6 - TRAFICO TELEFONICO

PROGRAMA "P20"

Sirve para comandar todas las operaciones realizadas con los numeros

| o
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leatorios a través del programa piloto. Esto es, maneja a los progra -

mas "P21", "pP23" y "P26", presentando el siguiente menil:

Tecla 12 - GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS
Tecla 13 - CLASIFICACION DE LOS NUMEROS
Tecla 16 - GRAFICO DE LA CLASIFICACION
Tecla 17 - RETORNAR AL PROGRAMA PILOTO

PROGRAMA ""p21"

Realiza la generacion de los nimeros aleatorios con una determinada dis
tribucion de probabilidad previamente escogida. Comanda a través  del
“programa piloto, las subrutinas -"p22'", "p1l", "p2", "p3", 'p4'", “PS“,

IlP6ll, IIP7II, IIP8II’ IIP9II’ IIPlOlI’ IlPllll.

Significado de las variables usadas.-

N = Cantidad de nimeros aleatorios que se desea generar (un nimero en
tero).

R = Semilla de los nimeros é]eatorios distribufdos uniformemente en-
tre 0 y 1,

Xy = Vector de dimension N que contiene los nimeros generados

X, ¥y X3 = Vectores de dimensién N/2 que contienen los nlUmeros generados,

inicamente para la distribucién normal,. método polar.

lLa figura AZ, ilustra el diagrama de flujo de este programa.
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( INI%IO )

Cargar en la linea de programa
1400, la subrutina P22 para es
coger la distribucidn e ingre-
sar sus parametros

1

Borrar P22, y cargar en la linea
1400 la subrutina correspondien-—
te a la distribucidn escogida.

!

Ingreso de datos
En pantalla:
Cantidad de nlmeros a generarse?
Semilla de nimeros aleatorios?

1

Crear axrchivo de datos

Distribucidn
normal, método pg

[———r<I = 1TON

> <1

- 1rTon2 <=
T

los nimeros aleato
los vectores X2 ¥

¥
Generar los nimeros aleato Generar
rios en el vector X1 rios en
X3
! N ¥
Guardar los datos en archivo
{
"En pantalla:
Fin de generacidn
Presione RETURN para continuar
!
Regresa al propgrama
P20
FIGURA AZ. Diagrama de flujo del programa "P21".
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Debido a la capacidad de memoria del computador, no se deben generar se

ries de nimeros aleatorios mayores gque 2000.

SUBRUTINA "p22v

Sirve para escoger el tipo de distribucidn de probabilidad que se desea

simular, e ingresar los parametros necesarios de cada una de ellas. Pre

senta una lista de las distribuciones.asignandoles a cada una un nlmero,

el cual debe escribirse cuando se pide escoger el tipo de distribucidn.

Lista de distribuciones.-

9.~
10.-

11.

Uniforme

Exponencial (Método del Tlogaritmo)

Exponencial (Método de miﬁimizacién aleatoria)
Normal (Método del 1imite central)

Normal (Método polar)

Geométrico (Primer método)

Geométrico (Segundo método)

Binomial negativa

Binomial

Hipergeométrica

De Poisson
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Significado de las variables usadas.-

asignado a la distribucién gue se escoge (1, 2...11)

= Valor esperado

Desviacion estdndar
Limites superior e inferior para la distribucién uniforme

Vectores de dimensidn 14 que contienen. las tablas de cons-

para la generacion de nimeros aleatorios con distri

exponencial (método de minimjzacidn aleatoria)

= Probabilidad de fracasos

= Probabilidad de éxitos

Tamafios de la poblacién y de la muestra que se toma, para

la distribucién hipergeométrica (M1 < M).

SUBRUTINAS GENERADORAS DE NUMEROS ALEATORIOS

01 =  NUmero
£
D =
L1y L0 =
Ql.y P1 =
tantes
bucidn
Q
p
My Ml =
P1.- Distribucion
Parametros:
P2.- Distribucién
Parametros:
P3.- Distribucion
Parametros:
P4.- Distribucidn

Parametros;:

Uniforme.
Limites del intervalo de generacidon o el valor espe

radc y la desviacidn estandar.

Exponencial, método del logaritmo.

Valor esperado y desviacidon estéandar.

Exponencial, método de minimizacion aleatoria.

Valor esperado y tablas de constantes.

Normal, método del limite central.

Valor esperado y desviacién esténdar.
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P5.-  Distribucion Normal, método polar.

P6.- Distribucidon geométrica, primer método.
Parametro: Probabilidad de fracasos.

P7.- Distribucion geométrica, segundo método.

Parametro: Probabilidad de éxitos.

P8.-  Distribucion Binomial Negativa
Parametros: Probabilidad de fracasos y nlimeros de éxitos desea

dos,

P9 .- Distribucidn Binomial.

Parametros: Nimero de ensayos y probabilidad de éxitos.

P10.- Distribucién Hipergeométrica.
Parametros: Tamafio de la poblacidon a estudiarse, tamafioc de 1la
muestra tomada y la probabilidad de los elementos

de Ta muestra.

PI1.- Distribucidn de Poisson.

Parametro: Valor esperado.

PROGRAMA "pPZ23"

Clasifica los nimeros aleatorios en intervalos iguales entre el  valor
maximo y el minimo, ordenandolos previamente, en forma ascendente. Es-

to se hace para calcular la frecuencia relativa con que 105 numeros
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caen en los intervalos de clasificacion, y asi verificar la distribu-

cidn de probabilidad que siguen.
Se utilizan tres instrucciones definidas en el computador.
CALL "MIN", X, L8, K.-

Obtiene el minimo valor de la serie X, en L8, y K1 es 1a localidad que

ocupa este valor en X [15].

CALL"MAX", X, LS, K.-
Obtiene el maximo valor de la serie X, en L9, y K es la localidad que

ocupa este valor en X [15].
CALL "CROSS", X, I, Tb.-

Obtiene la cantidad de nimeros en T5, que son menor o igual al valor de

"~ finido I, de la serie X [15].

Para este caso I sera cada uno de los intervalos de clasificacion { ver

listado del programa P23),

Se debe tener especial cuidado en la asignacidon de nimeros de interva -
Tos de clasificacion, dado que estos pueden distorcionar la frecuencia
relativa y dar un error en la forma de la distribucién cuando se la gra

fica. Se recomienda:.
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Para las distribuciones continuas: nlmero de intervalos entre 10 y 20.

Para las distribuciones discretas: numero de intervalos igual al valor

- maximo menos el valor minimo.

En la figura A3, se ilustra el diagrama de flujo de este programa.

Significade de las variables usadas.-

N9
K5
L8
L9

1l

Longitud de l1a serie de nimeros aleatorios a clasificarse.

Himero
Nimero
Numero
Tamaho
Vector

Vector

de intervalos deseados.
minimo. _
- - ’ -~
maximo.
del intervalo de muestreo.
de dimensidn N9 gque contiene los nimeros aleatorios.
de dimension N9 que contiene la frecuencia relativa.
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¢ INjilCIO- )

Ingreso de Datos

En pantalla:
Nombre del archivo de datos a clasificar
se? .

]

| Leer los datos, y obtener los valores
miximo y minimo '

]

En pantalla:
Dato minimo: ..., Dato mAximo:
Nimerc de intervalos deseados?

Crear archivo de datos

[ {

Ordenar los nlmeros en forma ascendente

Calcular el tamano de los intervalos

L9 - L8

K5
Clasificar los datos vy calcular la
frecuencia relativa

ME =

[
Guardar los datos en el archivo

En pantalla:

Fin de clasificacidn
Presione RETURN para continuar

Regresa al programa P20

FIGURA 'A3. Diagrama de flujo del programa P23,
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X = Serie de nlmeros aleatorios a clasificarse.
L8 = Valor minimo de la serie. ,

L3 = Valor maximo de la serie.

K5 = Namero de intervalos de clasificacion.

M3 = Tamafio de los intervalos de clasificacién.

Cl = Vector de dimension K5 que contiene la frecuencia relativa.

La subrutina para ordenar los numeros en forma ascendente, fue elabora-

do por el Ing. Efrain Del Pino en 1980 y, se 1o ha usado aqui, sin nin

- glin comentario.

PROGRAMA "P26"

Grafica la frecuenciarelativa de nimeros aleatorios versus el nimero de

intervalos de clasificacion, imprimiendo las leyendas correspondientes.
Como datos de entrada se debe dar:

- Nombre del archive de datos en donde se guardd los datos de la fre-
cuencia relativa. |

- Titulo del grafico.

- Si se desea el grafico en pantd11a o en el grafizador.

- Si se desea escribir leyenda en la parte inferior del éréfico (titu~

lo de la leyenda).

PROGRAMA "p28"

Genera ruido blanco gaussiano, usando la distribucidn normal y, los dos
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métodos ‘de generacidn: método del 1imite central y el método polar,
(el diagrama de flujo y el significade de las variables usadas se die

ron en el capitulo IV).

Generado el ruido y guardados los datos en un archivo, el programa pre

senta el siguiente meni:

Tecla 7 - ESPECTRO DE FRECUENCIA

Tecla 1 - INDICE DE PROGRAMAS

Si se presiona la tecla definible N2 7, se borra el programa P28 y se
carga a la memoria del computador el programa para obtener el espectro
de frecuencia (P31), el cual se ejecuta. Si se presiona la tecla N® 1,

se retorna al programa piloto sin borrarse el programa P28,
RECOMENDACION. -

Aunque es posible generar una cantidad de datos menor o igual a 2000,
es recomendable sélo generar una cantidad entre 16 y 1024, por la 1imi
tacidn del programa P31 (Ver descripcién del programa P31),

Esta recomendacién también es aplicable a los programas P29 y P30, Por
otra parte, el mend descrito, también aparece en los programas menciona

dos.

PROGRAMA "pP29"

Genera ruido blanco usando la distribucién de Poisson, (su diagrama de
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flujo y el significado de Tas variables usadas se dieron en el capitu

lo IV).

PROGRAMA "P30"

Genera ruido coloreado con una determinada funcidn de autocorrelacion,
calcula primero los coeficientes del filtro predictor de orden j-ésimo,
luego las condiciones iniciales y las muestras del ruido, {su diagrama
de flujo y el sigﬁificado de las variables usadas se dieron en el capi

tulo IV).
Otra recomendacion para este programa, es que el nlmeroc de polos  del
filtro debe ser mayor o igual a 3 y menor o igual a 15, para ne saturar

la capacidad de memoria del computador.

PROGRAMA "P31"

Sirve para obtener el espectro de frecuencia de una serie de datos, y

graficar dicho espectro.
Se usan tres funciones definidas en el computador.
- CALL "FFT"“, X.,-
Obtiene la transformada de Fourier de la serie de datos X. Esto es

transforma los datos del dominio del tiempo al dominio de 1la  fre-

cuencia [14].
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- CALL "POLAR", X, M, P.-

Obtiene la magnitud en M, y la fase en P, de serie de datos, X, trans

formados [14].

LIMITACION. -

Por definicion, la funcion. FFT es valida solamente para series cuya
longitud sea mayor‘o igual-a 16 y menor o igual a 1024, en mdltiplos
"de dos, esto es,16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024. Si la longitud de la

serie es otro nlmero, se presentard un error [14].
E1 diagrama de flujo de este programa se da en la figura A4.
Significado de las variables usadas.-

N = quero de muestras a transformarse.

X = Serie de datos del ruido en el dominio del tiempo, que 1uégo se
tranformaré, (dimension N).

M = Vector de dimension —2%—+—1 que contiene la magnitud de Tlas
componentes de frecuenc{a.

P = Vector de dimension —%—-+ 1 que contiene la fase de las componen
tes de frecuencia.

I1 = Magnitud minima




Ingreso de datos

En pantalla:

Nombre del archivo de *

datos?

Titulo del grafico?
Dato minimo:

Porencia referida a 07

Grafica los datos de
los componentes de fre
cuencia, poniendo los
respéctivos titulos vy
leyendas

[

En pantalla:

Presione RETURN para
continuaxr

FIGURA A4.
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C INICIO )
—

n pantallav
.Espectro
2.Graficos

. Retornar.al programa pilo

to

Escoja opcidn

Retorna al progra
ma piloto

O

Ingreso de datos

En pantalla:

Nombre del archivo de
ruido? '
Nimeroc de muestras a
calcularse?

Crear archivo de dato )

—

Leer los datos y calcu
lar las magnitudes de
los componentes de fre
cuencia

CALL "FFT", X

CALL- "POLAR" X ,M.P,

M = 10 log M

—

Guardar los datos en
archivo

En pantalla:

Fin de <calculo
Presione RETURN para
continuar

Diagrama de flujo del programa P31.
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La potencia referida a 0, es el parémetro del plano de datos inferior

en el eje Y. Debe ser un poco menor que el dato minimo presentado.

PROGRAMA "P32"

Este programa sirve'para realizar simulacidn de tréfﬁco telefénico en
un sistema de 1lamadas perdidas, con entradas poissonianas y tiempo de
duracién de las 1lamadas distribuido exponencialmente. Como resultado
da el nimero de 1lamadas procesadas, completadas, bloqueadas y ocupa-
das en el sistema, pudiéndose imprimir una tabla del estado del siste
ma observado en cada arribo de una l1lamada, o sfmp]emente Tos resulta-

dos totales.

E1 diagrama de flujo y el significado de las variables usadas puede ob

servarse en el capitulo IV.

La Timitacion de este programa es que el nimero de abonados no debe ser
menor que 4 y mayor que 100, de igual manera el nimero de conectores de
‘be ser mayor que 2 y menor que 100, a fin de no saturar la memoria del

computador.
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MANUAL DE USO DE LOS PROGRAMAS

Prenda el computador.
Coloque los discos de trabajo en las unidades libres.

Inicialice el sistema de reloj del computador desde el teclado, me

diante la instruccion:
CALL “SETTIM“,_”DD—MMM—AA B HH:MM:SS"

y luego presione la tecla RETURN

Siendo, Db . dia
MMM @ mes (iniciales en inglés)
AA @ afio
b : espacio en blanco
HH : horas
MM @ minutos
SS . segundos (opcional)

Monte los discos en el sistema, usando las instrucciones:

CALL "MOUNT", U, AS presione RETURN
CALL "MOUNT"™, V, AS presione RETURN
Siendo, U : unidad donde se encuentra el disco de archivo

de datos.
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V. : unidad donde se encuentra el disco de programas.

Cargue a la memoria del computador el programa piloto, mediante 1la

instruccion:
OLD_“PP“ | presione RETURN
Ejecute el programa con la instrugcién:
RUN . | presione RETURN
Siga las ins%rucciones que los programas le indican en la panta11a.b

Cuando desee interrumpir la ejecucidn de algln programa, presione
dos veces la tecla BREAK, y para continuar aseglrese de que los ar-

chivos estén cerrados y luego presione la tecla definible # 1.

Para cerrar los archivos use la instruccidn: CLOSE.

_ e
Para realizar graficos, prenda primero el grafizador. $i desea im-
primir los graficos en papel, asegiirese de que el grafizador tenga

papel y colocado los 1imites del tamafio del grafico.



1 Us="%"
2 Fo=-1
3 F8=-1

4 GO TO 100

8 I

F Us="1" THEN 3500

? DELETE 50110000

10
11
12
13
14
15
14
17
18
19
20
21
22
23
24
25
24
27
28
29
30
31
40
41
42
43

44

)
46
47
48
4¢
GO
31
G2
w3
LS54
53
Hé
57
58
59
&4
65
Gab
&7
68
100

AFFENDI "F20* ;500
60 TO 500

IF T$="1' THEN 500
IELETE $01,10000
AFFEND "F28% 5500
G0 TO 500

IF T#='2* THEN 500
IELETE 501;10000
AFFEND *F29" 500
GO TO 500

IF T$="3" THEN 500
IELETE S01;10000
AFFEND "F30% 35500
GD TO 500

IF Ug$=*4* THEN 500
DELETE S01,10000
AFFEND *F32'3500
GO TO 500

IF VU$='3* THEN 500
DELETE 501,10000
AFFENTT "F31% 5500
GO TO S00

LELETE 1401510000
TP=MEMORY

AFFEND K$51400

GO TO 8§75

DELETE 1401,10000
To=MEMORY

AFFENTL "F22* 51400
GO TO 1400

IF F$=*1' THEN B0C
IELETE 801,10000
AFFEND *F21"3iB00
GO TO 80O

IF F$="3" THEN 800
LDELETE 80110000
AFFENT *F23* 3800
GO TO 800

IF FP$='4" THEN 800
DELETE 801;10000
AFFEND *FR4°35800
GO TO 800

IF Fé="6" THEN 800
DELETE 801510000
AFFENI *F26° 3800
50 TO 800

G0 TO 130

Ko="%"

AFENDICE

IBI

FAaG.

1
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110 F$="%"

120 TH="%x" :

130 REM ESCUELA FOLITECNICA®NACIONAL

140 REM FACULTAI IE INGENIERIA ELECTRICA

150 REM

160 REM SIMULACION ESTADISTICA

170 REM

180 REM TESIS IE GRALD FREVIA A LA OBTENCION XEL TITUILO
190 REM IE INGENIERO EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

200 REM

210 REM SRY LUIS ALEBRERTO I, ROIRIGUEZ ARROEA
220 REM

230 REM. 20 DE NOVIEMEBRE LOE 1983

240 REM :

250 REM

260 REM FROGRAMA FF

270 REM FROGRAMA  FILOTO

280 REM INGRESQO LE UNIDADES IE DISCO

290 1IF F9=0 OR F%=1 OR F%=2 THEN 370

300 FRINT °LJJJ UNIDALD DOMDE SE ENCUENTRA EL DISCO DE FROGRAMAS 7"
310 INFUT P2

320 IF MNOT(F%=0 OR F?=1 OR F9=2) THEN 300

3230 FRINT "JJ UNIDAD LOMDE SE ENCUENTRA EL DISCO DE ARCHIVOS LDE "3
335 FPRINT "LATOS "7 i

340 INFUT FB

350 IF FB=FY THEN 330

360 IF NOT(FB=0 OR FE8=1 OR FB=2) THEN 330

370 CALL "UNIT* P9

380 FRINT *LJJ INIDICE DE FROGRAMAS

ZQ0 FRINT * S - T
400 FRINT " Tecls 1 — INLICE LE FROGRAMAS®
410 FPRINT *J Teclz 2 — NUMERQOS ALEATORIQS®

420 PRINT "J Tecls 3 — RUIDO EBLANCO GAUSSIANQ*

430 FPRINT *J Tacls 4 RUIDO EBELANCO GENERALNO USANIQ®;
440 PRINT * LA DISTRIRUCION DE FOISSON*

450 PRINT °J Tecla S - RUIDO COLOREADO®

460 FRINT *J Tecla & — TRAFICO TELEFONICO®

A70 FRINT *JJJ FRESIONE TECLA IEL FROGRAMA LESEALQ =i
480 T2=MEMORY

490 END

S00 REM
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500 REM

510 REM - FROGRAMA F20

520 REM

G300 VUs="1"

540 REM FROGRAMA COMANDO FARA LAS OFEHACIONEQ CON NUMEROS ALEATORIOS:
950 REM

560 REM GENERACION I'E NUMERQS ALEATORIQOS

570 REM CETENCION LE LA FRECUENCIA RELATIVA FREUIA CLASIFICACION
580 REM OGRAFICAR LA FRECUENCIA REALATIVA

990 REM

600 FRINT *LJJJ INDICE DE PROGRAMAS®

H10 FRINT * momEms = =ooomoommome

620 FRINT *JJ Teclza 12 - GENERACION IE NUMEROS ALEATORIODS! .
630 FRINT *J Tecls 13 — CLASIFICACION DE LOS NUMERQS (FRECUENCIA *3
635 PRINT " RELATIVA)®

640 FRINT *J Teclz 16 — GRAFICAR FRECUENCIA RELATIVA®

S50 FRINT "J Teclz 17 -~ RETORNAR AL FROGRAMA FILOTO"

6460 FRINT *JJJ  FRESIONE TECLA DEL FPROGRAMA DESEADO "3

470 T9=MEMORY

480 ENI

200 REM



800
805
810
820
825
830
831
832
833
835
840
845
8150
860
865
870
872
875
880
881
885
890
892
893
895
900
905
910
915
920
925
930
935
940
945
950
55
960
963
965
970
975
$80
985
990
995
1000
1005
1010
1011
1015
1020
1025
1030

AFENDICE

REM :

REM FROGRAMAL F21 -

REH : :

REM PROGRAMA FARA GENERAR NUMEROS ALEATORIOS CON

REM CUALRUIER TIFO DE DISTRIBUCION DE FROBABILIUAD
Fo=r1
DELETE.X:Xi!XE:XErFlrGlrS:ClyIO711)CyY)F3!ﬁlrﬁ!BrG
NELETE UsZ:UsrMsFPyToF1sM

GO TO 44

FRINT *l.JJ -GENERACION DE NUMERQOS ALLEATORIOS®
FPRINT ™ e e T s e e e S T

DELETE 1401,10000

R&=5STR(0O1)

Keg=REFC(*"+1,1)

Ke="F"aK$

GO TO 40

REM INGRESO DE TIATOS

FRINT "JJ  CANTIDAD DE NUMERQOS ﬂ GENERARSE T "y
INFUT N

JF NE2000 THEN 875

FRINT *J SEMILLA DE NUMEROS ALEATORIOS (O 3 1) 7 -
INFUT R :

REM CREACION ILE ARCHIVQ E DATQAS

REM %O R R O K SRR A AR o OR R oK 3R 5 o RO S O RO KOO
FRINT *JJJ CREACION DE ARCHIVOS®

FRINT =JJ FORMATO FPARA NOMBRE LE ARCHIVO"
FRINT °J NOMERE DEL ARCHIVO NM/sDI"

FRINT *J NP NUMEROS ALEATORIOS®

FRINMNT M NUMERDO NEL ARCHIUO®

FRINT *  LI: DISTRIBUCION FOR GENERARSE®
FRINT *JJ NOMBRE LEL ARCHIVO T "y

INFUT Z4%

Zé="@" L%

Calll. "UNIT®"yFB

Calll "FILE":F8,Z%,1%

IF I¢=="" THEN 970

CREATE Z&r (N+3)XKP+1:0

Cal-l. *"UNIT*sF9

FAGE

GO0 TO 1010

FRINT "JJJ ARCHIVO EXISTE®"

FRINT *J DESEA DESTRUIR SU CONTENINO (SI o NO) ?'_'1

INFUT Y4

IF Y$="NO* OR Y&="*N" THEN 1000
RILL Z%
G0 TO 255

FAGE

GO TO 8935

REM GENERACION LE .08 NUMEROS ALEATORIOS
ROELM 30K KR RO R KR ROR 3K Ok 30K KR ROROK ROR 3K OR K OR R K R K
IF 01=5 THEN 1080

LIM X1 IND .

FOR I=1 TOQ N

GOSUR 1400

-

y

a

IBI



1,035
1040
1042
1045
1050
1052
1055
1065
1070
1080
1085
1090
1095
11.00
1105
1107
1110
1115
1117
1120
1125
1130
1135
1136
1140
1145
1155
1160
1165
1170
1175
1400

AFPENDICE

X1 (Iir)=X

NEXT I

REM GUARDAR DATOS EN ARCHIVO
CallLL "UNIT",FB

OFEN Z$31s"F"sX$

CALL "UNIT",F@?

WRITE #1iNyE,DyQl:RsX1

ODELETE Xi,F1.Q1

GO 70 1145

ODIM X2(NA2) s XTIN/D)

FOR T=1 TG N/2

GOSUR 1400

X2(I1)=X

X3(1)=X1

NEXT I

REM GUARLDAR DATOS EN ARCHIVQO
CALL "UNIT"sF8

OFEN Z%51s"F" X%

Cabl. "UNIT® P9

WRITE #1iN,E,1»015R

FOR I=1 TO N/2

WRITE #£1iX2(L)XI(I)

NEXT I .
R AR OR AR HCR AR R R R AR R OR AR 3R OR R OR K OR RRRCSOR KO sk ok ook
DELETE X2,X3

Cl.OSE

FRINT *LJAJdJd FIN DE GENERACION -
FRINT *JJ FREZIONE RETURN FARA CONTINUAR G-
INFUT A%

GO TQ 200

END

REM

IBI

- F'AGO
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1400 REM

L4100 REM - SURBRUTINA F22

1420 REM . .

1430 REM SUBRUTINA PARA ESCOGER LA DISTRRIBUCIDN TE

1440 REM PFPROBABILIDAD FARA GENERAR LOS NUMERQS ALEATQORIONS
1450 REM

1470 PRINT “LJJ TIFQS TE DISTRIBUCION®

1480 PRINT ™ mmommom S Sommmssremmmmememene B

1490 FRINT "J 1 - UNIFORME® _

1500 FRINT ° 2 — EXFONENCIAL (Metodo del lodaritmo)*
1510 FRINT 2 — EXFPONENCIAL (Metodeo de minimizsacion "7
1513 FRINT *sleatoriad®

1520 PRINT 4 — NORMAL {(Metodo del limite centrsl)"
LEH30 FRINT 5 — NORMAL (Metodo solar)®

1340 PRINT 6 — GEUOMETRICA (Frimer metodo)?®

L3530 FRINT ® 7 — GEOQMETRICA (Se<gundo metodol*

1560 PRINT * 8 — RINOMIAL NEGATIVA®

1570 FPRINT * ? - BINOMIAL®

1980 PRINT * 10 — HIFPERGEOMETRICA®

19590 FRINT * 11 - OE FOISSON"

1410 FRINT *JJ DISTRIBUCION DESEATIA T "3

1620 INFUT O1 .

1625 IF 01«1 OR 0111 THEM 1470

1630 GOSUR 01 0OF 1660,1850:1930,2220,2310,23405-2470,25460
1640 GOSUR 01-8 0OF Z4&A70,2770:;28%90

1650 GO TO 835

16460 REM ®i% FPARAMETROS DE OISTRIBUCION UNIFQRME #ok%
L&70 FRINT "LLJJ FARAMETROS NE DISTRIBUCION UNIFOQRHE ™
1680 FRINT *Jd VUa A DEFINIR EL INTERVALD LCasyhl» (351 o NO)I "3
1650 INPUT A% )

1700 IF A¢="SI" OR A$="8" THEN 1780

1710 PRINT *JJ VALOR ESFERATO 7 3

1720 INFUT E

L1730 PRINT “JJ DESUIACION ESTANIARD 7 "3

1740 INPUT T

1750 1L0=E-8QR{(3IKD™2)

17480 Li=Z¥E~-LO

1770 GO TO 1840

1780 FRINT *JJJ LIMITE SUFERIOR TIE INTERVALO T "3
1790 [ INFUT L1 .

L8800 PRINT *JJ4 LIMITE INFERIOR TE INTERVALO T 5

1810 INFUT LO

1820 E=(L.1~L0)/2

1830 D=8SQAR(L1I-LOY /12

1840 L3sL1i~LO

1845 RETURN

L850 REM #¥%x PARAMETROS DE DISTRIEBUCION EXFONENCIAL %kX
1840 FRINT "LJJ PARAMETROS DE DISTRIBUCITION EXFONENCIAL®:
1870 FRINT * (Metodo del lodgzritmo)®

L8BO PRINT *JJ VALOR ESFERADD 7 b

1820 INFUT E

1200 FRINT *JJ LDESUIACION ESTANDARD T ‘5

1910 INPUT D

L1220 RETURN
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1930 REM X% FARAMETROS DE LA DISTRIRUCION EXFONENCIAL XXX
1935 REM %% METQNO IE MIMNIMIZACION ALEATORIA KA K
1240 FPRINT *LJJJ PARAMETROS LE LA DIST. EXFONENCIAL";
1250 FPRINT * (Metodo de mimimizsciom alestoriad”

1260 FPRINT *JJ VALOR ESFERALQ 7 "3

1970 INFUT E

1980 =1

1920 REM CALCULD DE LA TABLA DE CONSTANTES Q1 (KD
2000 LELETE S,Q1

2010 DIM S(i4),Qidian

2020 S(1l)=1

2030 FOR L=2 T0O 14

2040 F=1

2050 FOR Li=L TO 2 STEF -1

20460 F=F%L1

2070 NEXT Li

2080 S5()=8(L-1)+1/F

2090 NEXT L

2100 Ri=1/(EXF{1)-1)

2110 FOR K=1 TO 14

2120 Q1 (K)=K1i%S5(K)

2130 NEXT K

2140 DELETE S

2150 REM CaLCULDO DE L.A TAEBLA TE CONSTANTES F1(K)
2160 DNELETE F1

2170 DIM FL(14D

2180 FOR K=1 TO 14

2190 FPLK)=1-EXF (K>

2200 NEXT K

2210 RETURN

2220 REM XKX PARAMETROS DE L& DISTRIBUCION MORMAL %#%X
2230 REM #k METOLQ IEL LIMITE CENTRAL KKK
2240 PRINT "LJJ FARAMETORS IE LA DISTRIBUCION NORMAL®
2250 FPRINT “ (Metodo del limite cerntral)®

R2E0-FRINT *JJ VALDR ESFERADO 7 “r

2270 INFUT E

2280 PRINT *JJ DESVIACION ESTANITAR 7 "y

2220 INFUT It

2200 RETURN

2310 REM kK¥KkK FPARAMETROS DE LA DISTRIRBUCION NORMAL %kx
2320 REM ¥x% HETODNO FOLAR L ¥
2330 E=0 .

2340 L=l

2350 RETURN

2350 REM X%xX FPARAMETROS DE LA DISTRIRUCION GEOMETRICA XXX
2370 REM *kk FRIMER METOLOD b .9 4
2380 FRINT "LJJ FARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GEOMETRICA®S
2320 FRINT " (Frimer metodo)®

2400 FRINT *JJ PROBARILIDAD LE FRACAS0S 7T "y

2410 INRFUT Q@

2420 L3=L0OGCQY

2430 I=1-Q

2440 E=Q/1

2450 U=8QR(E/T)
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2460 RETURN
2470 REM *%% FARAMETROS ILE LA DISTRIBUCION GEOMETRICA XXX
2480 REM %k SEGUNDO METORO ) KKK
24920 FPRINT 'LJJ FARAMETROS DE LA DISTRIRUCION CEDMETRICA"
2500 FRINT ° (Sedundo metodo)’
2310 FRINT "JJ FPROBABILIODAL DE EXITOS 7 ‘3
2320 INFUT F
BE30 E=1/P-1
2b40 I=GQAR(E/F)
5950 RETURN
’“60 REM Xkk FARAMETROS DE La DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA *kxX

. 2570 FRINT "LJJd PFARAMETROS DE LA DISTRIBUCION BINOMIAL NEBATIVAC

2580 FRINT *JJ PROEBABILIDAD DE FRACASOS 7 L]
2590 INFUT @

2600 FRINT "JJ NUMERO DE EXITOS LESEALQS 7 *5

2610 INFUT K

2620 LI=LOGM)

2630 P=1-Q

2640 E=RKXQ/F

2650 O=SQR(E/F)

2660 RETURN

D70 REM k¥kk FARAMETROS DE LA DISTRIRUCION BINOMIAL %X%X

2680 PRINT *LJJ PARAMETROS DE LA NISTRIBUCION HINOMIAL®

2690 PRINT "JJd NUMERO DE ENSAYOS 7 o

2700 INFUT M

2710 FRINT *"JJ FPRORARILIDAD DE EXITOS 7 '3

2720 INFUT F

2730 Q=1-F

2740 E=MKF

2750 D=SQAR(E/Q)

D740 RETURN

2770 REM K&¥ FARAMETROS LE LA DISTRIBUCION HIFERGEOMETRICA *X¥
2780 PRINT *LJJ FARAMETROS DE L& DISTRIRUCION HIFERGEQMETRICA®
2790 FRINT *JJ TAMANO INICIAL DE LA FOBLACIDN (M) T “3

2B0O0 INFUT M

2810 FRINT *JJ TAMANDO LE LA MUESTRA TOMADA DOE LA FOBLACION (Mi«<M) * °3
2820 INFUT M1

2830 FRINT "JJ FROEARILIDAD DE LOS ELEMENTOS DE ESTA MUESTRA 7 Y
2840 INFUT F

2850 Q=1-F

2860 E=MLXF

2870 D=5AR(EXQK (M-M1/(H~1)))

2880 RETURN

2890 REM XXX FARAMETROS TIE LA DISTRIBUCION UE FOISSON dkxX

2900 FRINT °“LJJ FARAMETRODS RE LA DISTRIBRUCION DE FOISSON®

2910 FRINT *JJ UALOR ESFERALO 7 3

29320 INFUT E

POZ0 B=EXP(~E)

2040 L=SQR(E)

2O50 RETURN
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100 REM

110 REM ’ SURRUTINA F1

120 01=1 . : :

130 REM %% LDISTRIBUCION UNIFORME ®%X

140 REM LO 3 ES EL LIMITE INFERIQOR

150 REM Li 1 ES EL LIMITE SUFERIOR

160 REM L3=L1-L0O

170 REM X 3 VARIABLE ALEATORIA CON DIST.UNIFORME

180 GOSUE 210

170 X=LOo+L3%R

200 RETURM

210 R=9821%R+0.211327
220 R=R-INT(R?

230 RETURN

100 REM

110 REM SUBRUTINA FZ2

120 01=2 ;

130 REM %%% LISTRIEBUCION EXFONENCIAL kX
140 REM METQLO LEL LOGARITHO

150 REM E: ES EL VALOR ESFERALC .

160 RIEM X ¢ VARIABLE ALEATORIA CON LNIST. EXFONENCIAL

170 GGsulR 210 .
180 IF R=0 THEN 170
1920 X=-EXLOG(R)>

200 RETURN

210 R=9821%XR+0, 211327
220 R=R-INT(R)

230 RETURN
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100 REM )
110 REM SUERUTINA F3

120 01=3 : - :

130 REM k%% DISTRIRUCION EXFOMENCIAL *k¥

140 KEH METOLO DE MINIMIZACION ALEATORIA

150 REH QL (K) ¥ FL(K) ¢ TARLAS TE CONSTANTES

160 REM E ! VALOR ESFERALOQ

170 REM X ! VARIAELE ALEATORIA CON DIST.EXFONENCIAL
180 K=1

190 GOSUE 380

200 RO=R

210 GOSUE 380

220 R1=R

230 X=R1

240 IF RO=ZQR1(K) THEN 300
290 K=K+1 -

2460 GOSUR 380

270 TF X<=R THEN 240
280 X=R

290 GO0 TO 240

J00 GOSUER 380

310 K=1

220 IF REFPL(K) THEN 3460
230 K=K+1

340 X=x+1

350 G0 TO 320

BH0O K=EEX

370 RETURN

F80 R=9821kR+0.211327
390 R=R—INT(R)

400 RETURN

100 REM

110 REM SURRUTINA F4

120 O1=4

L300 REM Xk%k DISTRIBUCION NORMAL XXk

140 REM METODO TEL LIMITE CENTRAL

150 REM - I 1 DESVIACION ESTANIAR

1460 REM E ! VALOR ESFERADO

170 REM X + UVARLIAERLE ALEATORIA CON LIST.NORMAL
180 A=0

190 FOR J=1 T0 12

200 GOSUR 250

210 A=HFR

DR NEXT J

BEIO X=IR(A-6 ) +E

240 RETURN

DE0. R=CB21XR+0 . 211327
REO R=ER—INT(R)

270 RETURN
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100 REM

110 REM SURBRRUTINA FS ‘ ‘ N
120 01=S

130 REM ¥ok% DOISTRIBUCION NORMAL XkxX

140 REM METOLO FOLAR :

130 REM X 9 X1 | VARTIARBLES ALEATORIAS CON LDIST, NORMAL
160 GQSUR 270

L70 RO=R

180 GOSUR 270

190 Ri=R

200 Ui=2%R0O-1
210 VU2=R%R1-1

220 T=U1"2+U272

230 IF T=»1 OR T=0 THEN 140
235 LI=-2%L0G(T)/T :

240 X=U1ksaR(L3)

250 X1=U2KSAR(L3)

240 RETURN

270 R=9821KR+0.211327

280 R=R-INT(R)

290 RETURKN

100 REM

110 REM SUBRUTINA  Fé

120 01=6

130 REM %%% DISTRIEUCION GEOMETRICA %KX

140 REMN FRIMER METODO

150 REN Q! FROBAEILIDAD LE FRACASOS

160 KEM L3=L0G Q) :

170 REHM X ¢ UARTAELE ALEATORIA CON DIST. GEOMETRICA

180 GOBUER 220

190 IF R=0 THEN 180
200 X=INT(LAGI(R)/L3)
210 RETURN

D20 R=9821%KR4-0,211327
230 R=R-INT(R)

240 RETURN



100
L10
120
130
140
150
160
170
180
120
200
210
220
H30
240

250

100
110
120
- 130
140
1350
160
170
180
120
200
2310
2320
230
240
250
260
270
280
290
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REM
REM SUERUTINA  F7
01=7
REM %%k DISTRIBUCION GEOMETRICA %XX
REM SEGUNDID METODO
REM F ¢ FROBABILIDAD DE EXITOS
REM X ¢ UARIABLE ALEATORIA CON DRIST. GEOMETRICA
X=0
GOSUE 230
IF Re=F THEN 220
X=X A1
GO TO 180
RETURN
R=982LKK+0.211327
R=R—INT (F)
RETURN
L]
REM .
REM SUERUTINA F8
01=8
REM %% DISTRIRUCION BINOMIAL NEGATIVA #¥x

REM Q@ ¢ FRORABILIDAD Iz FRACASOS

REM K 1 NUMERD DE EXITOS LESEAIDS

FOE L3=L0G (0

REM X ¢ YaRIABLE ALEATORIA CON DISTRIEUCION__-
HEM BEINOMIAL NEGATIVA (rmumero de fallzas) .
Ri=1 -

FOR J=1 TO K

GOSUR 270

Rl=R1%R

NEXT

IF R1=0 THEN 190

X=INT(LOG(R1)Y/L3D

RETURN

R=9821XR+0,211327

R=R=—-TINT (R)
RETURN



100
110
120
130
140
130
140
170
180
190
200
210
220
230
240
220
260
270

100
110
120
120
140
150
140
170
180
190
230
210
220
230
240
2a0
2460
270
280
»eo
300
310
320
330
x40
350
360

AFENDICE *R*

REM

REM : SUBRUTINA F9

0i=% - : ,
REM %% DISTRIRUCION BRINOMIAL ¥%kxX

REM M § NUMERD DE ENSAYODS

REM F ! PROBABILIDAD LE EXITO

REM X 1 VARIARBLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION
REM BINOMIAL (rumero de exitos)

X=0

FOR J=1 T0 M

GOSUE 250

IF RxF THEN 230
X=x+1

NEXT J

FRETURN
R=9821%R+0,211327
R=R~INT(R)

RETURN

REM .

REM SURRUTIMA F10

01=10

REM %%k% DISTRIBUCION HIFERGEOMETRICA ®kx¥

REM M ¢ TAMANDO INICIAL DE LA FORLACION
REHH M1+ TAMAND DE LA MUESTRA TOMADA DE M
REM F 3 PROEABILIDAD DE LOS ELEMENTOS DE LA MUESTRA
REM X 1 UARIARLE ALEATORIA CON DIST. HIFERGEOMETRICA
M2=H

F =F

®=0

FOR J=1 TO M1

GOSUE Z40

IF Ra=F THEN 270

8=1

X=¥+1

GO TO 280

§=0

Bz (HEF-S) /S (M~1)

M=t—1

NEXT J

M=t2

Pl

RETURN

R=9821R+0. 211327

R=R=TNT (R)

RETURN

FAG,
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AFENDICE “B* —-— FAG. 14

100 REM

110 REHM SUERUTINA F11

120 01=11 . .
130 REM X%x DISTRIBUCION LNE FOISSON XXX )
140 REHM E ! VALOR ESFERADQD

190 REM B=EXF (-E)

L&60 REM X ! VARTIARLE ALEATORIA CON INIST. DNE FOISSON
170 X=0 :

180 Ri=1

1920 GOSUE 250

200 Ri=HR1x%R

210 IF R1<RB THEN 240
2320 X=X+1

230 G TO 190

240 RETURN

250 R=%821%R4+0.211327
260 R=R-INT{R)

270 RETURN



800
810
820
830
840
841
843
8345
B46
848
B30
860
865
880
8920
200
210
B20
P25
P30
240
9350
260
70
@80
920
1010
1020
1C40
1043
1043
1LOS0
2070
1080

1160

1120
1125
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1120
1200
1210
1220

L 70

1230
1255
1260
1270
L2795
1260

AFENDICE *R* —-— FAG.

REM

REM FROGRAMA: F23

REM :

REM FROGRAMA FARA CALCULAR LA FRECUENCIA RELATIVA

REM. LE LOS NUMEROS ALEATORIOS EN INTERVALOS IGUALES
REM ENTRE EL VALOR MINIMO Y EL MAXIMO TIE LA SUCESION
Fé="3"

HELETE X1 X1 X2 X3 F1+Q1+5:C1yIQ»I1+CrY:F3rALlrAEIG
ODELETE V:ZsUste Py Ty F1 oMl

TY=MEMORY

FRINT *LJJJ FRECUENLIﬁ RELATIVA LE hUMFROq'
FRINT * ssumomoccomams m=sossss == ==om===t

REM INGRESO DE DATOS

FRINT *JJ NOMBRE DEL ARCHIVO DE TATOS (NMsLDD 7 "y
INFUT H$

Hé="@" &H%$

Cal.L "UNIT":FB

OFEMN HE3 1R X

CALEL "UNIT",F9

READ #1IN?5ED,01 R

LIM X (ND)

READ 41 3%

CLOSE

CALL "MIN®*»X,L8/K

CALL "MAX* s X1L9 K

FRINT *JdJ DATO MINIMO! *3L83°  DATD MAXIMO: "iL9;-*
FRINT *JJ NUMERD DE INTERVALOS DESEADOS 7 *%

INFUT KS

GOSUE 1360 _

REM ORLENAMIENTO EN FORMA ASCENDENTE DEL VECTOR *X*
FAGE

GOSUE 1600 !

REM CLASIFICACION DE LOS NUMEROS

REM Y CALCULD TE LA FRECUENCIA RELATIVA

REM o doloK ok oK HOK R SORK SRR OK KA KK KKK Kok Ak KR Kok Kok
OIM C1(KS)

MP= (X (NG Y=X (1)) /KS

E7=M7%1.0E~8

T6=0

FOR J=1 TO K5

IF J=K% THEN 1190

CALL °*CROSS" y Xy X (1) +JkMO~E7, TS

GO TO 1200

TS=NT

CLLD=INT(TE)-T6

Te=Té6+C1 ()

NEXT J

C1=C1/N9

REM KKK RKRR A KRR KRR KKK KRR KKK HOK KOk KK KK OKK oK K KKK ok KoK
REM GUARDAR DATOS EN ARCHIUD

CALL *UNIT®,F8

OFEN 2651y "F* s X4

CALL *UNIT®,F9

WRITE #1iKS,E,T1,01,R,H9,C1



AFENDICE *“B* —-— FAG. 16

1290 CLOSE
1310 DELETE X,C1

1320 FRINT *LJJddd FIN IE CLASIFICACION * ,

L1330 PRINT *JJ FRESIONE RETURN FARA CONTINUAR G°

1340 INFUT A%

1350 GO TO E00

13460 REM SUBRUTINA FARA CREAR ARCHIVOS

L3O REM  0KORKOR KRR 3K R 0K K A0k o K 3K 3K oK oK oK KoK oK 30K oK KK 3ok K ok oK oK ok oK K
1370 FRINT *LJJJ CREACION LE ARCHIVOS®

1380 FRINT *JJ FORMATO FARA NOMERE OE ARCHIVD®

1290 ERINT *J NOMBRE NEL ARCHIVO ¢ CH/0ODO®

1400 PRINT *J Cf CLASIFICACION®

1410 FRINT * M! NUMERQ DEL ARCHIVO®

1420 PRINT * 00! -DISTRIRUCION CLASIFICALRA®

1430 FRINT *JJ NOMERE DEL ARCHIVO "3

1440 INFUT Z%

1450 Z$="@"87Z%

1460 CALL "UNIT®*,F8

1470 CALL °*FILE*,FE8,Z%,1%

1480 IF I$<m"" THEN 1520

1490 CREATE Z$3 (KS+$)%2+1,50

1500 CaALL "UNIT*,Fo

1510 RETURN

1520 PRINT *JJ ARCHIVD EXISTENTE®

1530 FRINT "J DESEA DESTRUIR SU CONTENINO (SI o NO)Y 7 3
1540 INFPUT Y$

1550 IF Y$=*ND" OR Y$=°"N®* THEN 1590

15460 RILL Z$

1570 GO TO 1490

1590 GO TOD 1360

1600 REMNM SUBRUTINA IE CLASIFICACION LE VECTUOR NUMERICO
1610 REM SE DORIENA ELEHMENTOS DEL ARREGLD X"

146135 REM  KACKRKERAOREOR R KRR AR EOK R RO HOR AOR ORKRH ORCROR OO K
1620 REHM

1630 KEM ING. EFRALN DELL FINO 1280

1640 REM

1650 DELETE I0:I1

14660 I9=1

1670 JF=N9

1690 N=LOG(J9-19+1) /LOG(2)+0.9
1700 TIM TOCN) yI1(ND

1710 M=1 -
7RO I=19

1730 J=J9

1740 IF I=3xJ THEN 2110
1750 K=1I

L1760 J2=INT((JHI)/2)

L7770 T=X(J2)

1780 IF X(I)<=T THEN 1820
1790 X(J2)=X (1)

1800 X(I)=T

LBLO T=X(J2)

1820 L=J

LB30 IF X(J)=:T THEN 1940



1840
1830
1860
1870
1880
1890
1900
17210
1220
1230
1940
19350
1260
1970
1780
1920
2000
2010
2020
2030
2040
2050
20460
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
21460
2170
2180
2190
2200
2210
2220

2230
2240
BRE0
2260
2270
23280
2290

X(J2)=X{1)

X{=T"

T=X(J2)

IF X(I)«=T THEN 1240
X{J2)=X(I)

XCIHY=T

T=X(J2)

GO TO 1940
XLy =X ()

XKKY=T1

L=L~1

IF X(L>®T THEN 1940
Ti=X (L)

K=RK+1 .

IF X(R)=T THEN 1970
IF K==L THEN 1920
IF L-T+=J-K THEN 2040
IO(M)=I

I1M)=L

I=K

M=M+1

GO0 TO 2150

I0(MY=K

I1dMy=d

J=L

M=M+1

GO TO 2130

M=M-1

IF M=0 THEN 2280

I=T0 (M)

J=I1(M)

IF J-I=011 THEN 17350
IF I=I? THEN 1740
I=T-1

I=I+1

IF I=J THEN 2110
T=X(I+1)

IF X(I)«<=T THEN 2180
K=1

SXARA1L ) =X (K)

K=KR—-1

IFE T=XA(K) THEN 2230
X{RF+13=T

GO TO 2180

NDELETE I0,311

RETURN

AFENDICE

Imﬁl

FAaG.
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800
810
820
830
840
850
840
870
880
890
$00
910
920
930
$40
950
560
970
980
990
1600
1010
1020
1.0Z0
1040
1050
1060
1.070
1.080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1220
1.240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
L2310
1320
1330

AFENDICE "R*®

REM

REM FROGRAMA F26

REM

REM FROGRAMA FARA GRAFICAR LA FRECUENCIA RELATIVA

REM OE NUMEROS ALEATORIOS VERSUS INTERVALQOS DIE MUESTREQD
Fe="4&" '

DELETE X:X1:X2:X3Z»F1sQ1ySsC1sI0:T1sCHrYrF3:sA1rAE»G
LDELETE U,Z,UsMsFsTrF1sM1

FRINT *LJJJJJ GRAFICO IE LA FRECUENCIA RELATIVA®
F'F\‘INT |oomormsomsm —m mEm mESoimmsoos = o=mmm—mm Y

REM INGRESD IE LATOS

FRINT *JJ NOMBRE UEL ARCHIVQO DE DATOS (PM/70I) 7 "y
INFUT Z%

Z$="0R"&7%
Call ""UNIT®:F8

OFEN Z$71y"R*y X%

CAaLL *UNIT":F9

REAL! #1LiRKE,IH>Q1,R»TS
ODIM X{K) :
REAT #1:1¥%

CLOSE 1

REM INGRESO DE TITULO LIEL GRAFICO

HELETE A$:R%$:5%

FRINT “JJ TITULDO DEL GRAFICO 7T "3

INFUT A%

RE="Intervalos de clasificacion®

S$="Frecuencia relativa“

REM FARAMETROS DEL FLANO TIE GTOS

‘REM WINIOW W3,Wa,W3S-W&

R EN EL EJE Xt W3 Y W4

FEM EN El. EJE Y! WS Y Wé

CAaLL "MAX':X,W2:K1

ME=W2R/7

W3E=0

Wa=K

W3=0

WoE=WIA+M2

REM ORIGEN IIE COQRLENATAS

M3=0

Ma4=0

REM DIRECCION IEL FERIFERICO Y

REM TAMAND IE LAS LETRAS .
FRINT "JdJJ) DESEA GRAFICO EN LA FPANTALLA (31 o NOY T vy
INFUT Y4 .

IF Y4$="NQO" OR Y%='N* THEN 12%0

Ux=32

X9=0,.8%2,328

Y@=0,8%3.,072

GO TO L1330 \

FRINT "LJJ ALISTE EL GRAFIZADNOR Y FRESIONE RETURN G*
INFUT R4

U3=1

XP=0,8%1.792

Yo=0.,8%X2,814



1340
1350
1360
1370
L1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1479
1.A80
1490
1500
1510
1330
1540
1530
. 1540
1570
1580
15%90
14600
1610
L6220
L1630
14640
L6330
14660
14670
14680
1690
1700
1710
L1720
1730

1740~

1750
1760
1770
1780
17920
1800
1810
1820
1830
L840
18350
18460
1870
1880

REM REALIZACION DE GRAFICO
FRINT @1,171X9,Y?
A6=(WE6-WS) /HR+1
TE=STR(AG)
T4=SEG(T$,2v4)
AG=UAL(T$)

J=0

FAGE

GOSUE 2140

FOR I=1 TO K

J=J+1

MOVE @U3!I,M3

DRAW RUILT,X(J)

NEXT I

DELETE X

REM IMFRESION DE EJES
MOVE @U3 W3, WS

URAW BU3tWA,WS

MOVE BU3IW3, W5

FOR J=1 TO A&

IRAW @UI LW, WS+ (=10 %M2
SCALE 1,1

RORAW QUZ 11,0
Y4=8TR(WS+(J~1)%kM2)
Y4=SEG (Y62 5)

RMOVE BU31-2%X9,0

RMOVE QU3 t-LENCY$)¥XF,~Y5/2
FRINT QU3tY$;

GOSUR 2140

MOVE QUIIW3 WS+ (J-1) kM2
NEXT J .
REM IMFRESION DE TITULOS
AY=LEN(A%$)

Al=—AF /%KX

MOVE QU3 (W3+W4) /2, Wb
SCALE 11

RMOVE @UIIAL YD

FRINT GUIiA%;

GOSUR 2160

MOUE QU3 (W3+W4) /2, W6
SCALE 1,1

RMOVE @U3:A1,0,2KY9
FOR J=1 TO A9

FRINT QU3I"="3;

NEXT J

GOSUR 2160

MOVE QU3IT(W3+W4)/2,WS
SCALE 11

RMOVE QU3 T-LEN(R$)/2EXT,—2XY9

FRINT QUIIRS

GOSUR 21460

MOVE QRUIITW3 (WEHWE)Y /2
Y?=0Q.8%2,816
XP=0.,41%1,792

AFENDICE

lBl

FAG,
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AFPENDICE "B®* —-- FAG. 20

1890 FRINT G1,171X9,Y9

1900 SCALE 1-r1

1210 RHOVE GUII-13XX2:-LEN(S$)/46.1XYT

1920 PRINT @L.251%0

1930 FRINT @U3IS$

1240 FRINT 21,25!0

19250 GOSUR 2140

19260 MOUE GUIIWI,Wé

1970 PRINT *JJ DESEA ESCRIBIR LEYENDAS (SI o NO)Y 7 "3
1980 INFUT C% '

19220 IF C%="NO" OR Cs="N" THEN 2100

1993 GOSUR 2140

1994 MOVE GBU3IIW3 WS

2000 FRINT "JJd TITULO DE LA LEYENDA 7 '3
2610 INFUT D

2020 X9=0,7%1.792

2030 Y9=0.,5%k2.8146

2040 FRINT @Lr1731K9sYY

2050 AR=-LEN(D%H) /2%X9

2060 MOVE RU3! (W3+W4) /72,US

2070 H5CALE 121

2080 RMOVE GUITAR,—-46.7XY9

2090 FRINT GUIING

2100 GOSUE 2160

2110 MOVE @UIIW3 W

2120 PRINT *JJJJ FPRESIONE RETURN FARA CONTINUAR G°
2130 INFUT E%

2140 GO TO 00

2160 REM %%k SUBRUTINA DE WINDOW Y VIEFDRT X%%
2170 IF U3=32 THEN 2200

2180 VIEWFAORT 135:140:15:20

2190 GO TOQ 2210

2200 VIEWFORT 20,1153,20,90

2210 WINDOW W3,-W4,W3sWé

2220 RETURN




S00
310
9520
530
B39
934
538
40
G390
F60
370
380
550
a)
4600
4610
419
&20
&H25
430
&40
650
6540
&70
&735
4680
590
700
710
730
"740
750
WAV
740
770
780
720
BOO
8310
820
330
340
830
193
53
8460
870
875
880
390
GO0
210
920
P30

AFENIIICE *"B*"

REM

REM FROGRAMA P28

REM .
REM FROGRAMA FARA GENERAR RUIDO EBLANCO GAUSSIANO

LDELETE X,»X1sX2,X3:F1:QL:5,C1,10,11:CY:F3:A1,A,5E:G
DELETE VU:ZyUsM:FeTHF1L M1
T=MEHORY

T="1" ,
FRINT "LLJJJJd RUILO RBLANCO GAUSSIANO®
FRINT ! ====m —m=oomoms oosmommsss==F

REM INGRESO NE LIATOS

FRINT *JJ NUMEROQ DE MUESTRAS A GENERARSE 7 "y
INFUT N

IF N=2000 THEN 280

FRINT *J SEMILLA FARA NUMEROS ALEATORIOS 7T “;
INFUT R

REM UCREACION DE ARCHIVO LE DATOS

GOSUR 1280

REM HMETODOS LE GENERACION

FRINT "LJJJJd METOLODS IE GENERACION®

FRINT *JJJ 1 - LIMITE CENMTRAL®

PRINT *JJ 2 - METOLO POLLAR®

FRINT *JJdJ ESCOJA QFCION 3 "3

INFUT X0

IF NOT(XO0=1 0OFR X0=2) THEN &30

IF X0=2 THEN %960

REM GENERACION USANDO LA DISTRIRUCION NORMAL
REM MEDNIANTE ELL METOIO UEL LIMITE CENTRAL

FEM  3ORROR RO K A R SRR R o K00 R o S R R M R R CROKOR SCR R KKK kK
E=0

FRINT “JJ UOLTAJE EFICAZ LEL RUIDD (en milivoltios) 7T
INFUT U

IN=8QKR V)

FAGE

OIM X (N

FOR I=1 TO N

A=0

FOR J=1 TO 12

GOSUR 125

A=A4R

NEXT J

X{Iy=I¥X(A—&)

NEXT I

REM K KK O OK OK R R S ROR SRRBOR KKK KK ORHOR R KOK KRR RO R S OR AOK R K K K
REM GUARDAR DATOS EN ARCHIWD

CAaLl. “UNIT®,FB8

QFEN Z$slry"F": X%

CALLLL “UNIT",F@

WRITE #L1IN:X

CLOSE

REM

FRINT *JJd FIN TE GENERACIONG®

FRINT *Jd Teecla 7 — ESFECTRO DE FRECUENCIA®

FRINT *JJ Tecla 1 - INDICE IE PROGRAMAS®

FAaG.
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940
45
946
950
560

AFENDICE "R*"

DELETE X»X1:X2

U=kt

T9=HEMORY

ENT :

REM  GENERACION USANDO LA DISTRIEUCION NORMAL

970 REM MEDIANTE EL METODO FOLAR

80 REM 3RORH R ORK R OR K JOK KK OR SR KSR ROR K KR KR KK K3 KK 0K KKK KRR Kok KK oK K
20 FAGE

1000 Ni=INT(N/2)

1010
1020
1030
1040
1050
LO4&D
1070
1LOB0
1020
1100
“Liio
1120
1130
1140
1141
1145
1130
1160
LLaS
1170
1180
A1ea
1200
1210
1230
1240
1245
12350
1240
1270

1280

1285
1290
1300
1310
1320
1330
1340
13350
1340
1370
1380
1390
1400
1410

DIM X1CNL)Y»X2ONL)

FOR I=1 TO N1

GOSUE 1250

RO=R

GOSUE 1250

Ri=R

Ui=2kRO-1

U2=2%R1-1

T=U1"2+VU272

IF T=%1 OR T=0 THEN 1030

L3=-2%LOG(T)/T

X1(I)=V1kBQR(L3)

X2 (1)=VU2KSAR(L3)

NEXT I

REM  R0KRKERRROKREO0RROKKORIRK IO ROR KK KKK KRR K KKK KK AKXk K ok
REM GUARDAR DATOS EN ARCHIVO

CALL "UNIT",FB

OFEN Z$351:°F* X%

CALL *UNIT®,F9

WRITE #11N

FOR I=1 TO N1

WRITE #11X1(I);X2(I) -

NEXT I

CLOSE

GO TO 900

REM SUBRUTINA DE NUMEROS ALEATORIOS UNIFORMES
REM  RAOKKROUKK ORI RR KRR A RRAOKROK KRR KKK KKK
R=9821%K+0.,211327

Re=R=—INT (R

RETURN |

REM SUBRUTINA FARA CREAR ARCHIVOS LE DATOS
REM  SO0OKKROOKRR RO KK AR ACRR RO KKKk KKK KKK Kok oK ok
FRINT *JJJ CREACION DE ARCHIVOS:®

FRINT *J FORMATO FARA NOMERE DE ARCHIVO®
FRINT *J NOMERE DNEL ARCHIVD ! RM/RG®

FRINT "J Rt RUIDO®

FRINT * M!{ NUMERO DEL ARCHIUOD®

FRINT * BG! RLANCO GAUSSIAND®

FRINT *JJ NOMERE DEL ARCHIVO T *;

INFUT Z$

I6="R.Z$

CalLl *UNIT*,F8

CALL *FILE®,;F8,Z¢,16

IF T4<0r°* THEN 1440

CREATE Z%; (N+1)%9+1,0

FAG.
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1420
1430
1440
1430
14460
1470
1480
1490
1500
1510

CALL “UNIT®,F?

RETURN
FRINT
FRINT

*JJd ARCHIVO EXISTE®

*J DESEA DESTRUIR SU CONTENIDO

INFUT Y$

IF Yd¢=

IND:

KILL Z%

GO TO
FAGE
GO TO

1410

1250

OR Y$="N"

THEN 1500

AFENDICE "R* —-- FAG, 2

(SI o NGY 7

?

3



AFENTIICE *R* —— PAG.

REM

FREM - FROGRAMA F22

REM

REM FROGRAMA FARA GENERAR RUIDNG EBLANCO

REM USANDO LA DISTRIBUCION DE FOXSSON

Té="2"

DELETE XyleX21X3:F1:GIrSyC1:IO I1:CyYyF3vyAlrAByG
LDELETE VUyZyUsMsyP,TrP1sMl

Te=MEMORY

FRINT "LJJJ- RUIDO BLANCO CON DISTRIRUCION DE FDISSDN“
FRINT " ===== ==oxmmms === ooo—mooomooo == —ommsmssm

REM INGRESQO DE DATOS

FRINT *J NUMERO DE MUESTRAS A GENERARSE 7 5

INFUT N

IF N&x2000 THEM 590

FRINT "J SEMILLA FARA LOS NUMEROS ALEARORIOQS 7 '3
IMFUT R

FRINT . VYOLTAJE FICO DEL RUIDO {err milivoltios) 7 ty
INFUT K

JFRINT *J YALOR ESPERADO DEL RUIDO (mawor o igusl a2 1) 7 "3

INFUT E

REM CREACION DE ARCHIVD UE DATOS
GOSUR 240

FAGE

REM GENERACION DIEL RUIRO

REM AR OR R OKRORCRCR HOK RO XK RO R kR
=EXF(~E)

DIM X(N).

X=0

FOR I=1 TO N

R2=1

GOSUE 1300

RZ2=R2%XR

- TF R2<B THEN 830

X(I)y=XI)+1
GO TG 780
NEXT T
GOSUR 1180

2 REM OO0k ROKEOR R ORR KRR E ORI KRR KRRk
5 REM GUARDAR DATOS EN ARCHIVO '

CALL “UNIT",F8

OFEN Z$315"F*,X$

CoLL “UNIT*.F9

WRITE #11NsX

CLOSE

DELETE X

PRINT *JJJ FIN DE GENERACION G*

FRINT *J Tecls 7 - ESFECTRO DE FRECUENCIA®
PRINT *J Tecls 1 — INDICE DE FROGRAMAS®
U=kt

T9=MEMORY

ENT :

REM  SUBRUTINA FARA CREAR ARCHIVOS

REM  S00KRORAOOR KRR R ROR KKK Kk KK K K

24



30
2460
@70
280
%0
1000
1010
1020
1030
1040
10350
1060
1070
1080
1090
1100
1116
1120
1130
1140
L1350
1160
1170
11890
1185
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1280
1290
1300
1205
1310
1320
1330

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRIMNT

FRINT
FRINT

AFENLIICE

*JJ CREACION IIE ARCHIVOS®
*Jd FORMATO FARA NOMERE DE ARCHIVO®
*J NOMERE DEL ARCHIVO 1 RM/RF®
*J ORU RUTILRO®
* M3 NUMERO DE ARCHIVO®
* BF{ RLANCO CON DIST. IE FOISSON®
"JJ NOMERE DEL ARCHIVO 7 ]

INFUT Zs
Le="02"&ZS

CALL
Cal.L

*UNIT®-FB
"FILE®*;FB,Z%, 1%

IF I$<s*® THEN 1100
CREATE Z$7 (N+1)%%9+1,0

CALL

FUNIT®* »FP?

RETURN

FRINT
FRINT

*JJdOARCHIVO EXISTE®
° DESEA DESTREUIR SU CONTENIRO (SI o NO)

INFUT Y4

IF Y4$="NO" OR Y$="N" THEN 1140
KRILL Z#%

GO TO 1070

FAGE

GO TO <40

REM
REM

SUERUTIMA FARA CALCULAR LOS IMFULSOS
O3 A R R RORROR R AOKCR OR SRCR SORSDOROR R ROR SR oK Kok

FOR I=1 TO N
IF X(I)}=0 THEN 12890

GOSUR

1210

IF R=x0.5 THEN 1250
X{Xy=—K

GO TO 1280

X(1)=K

NEXT I

RETURN

RIEM
REM

SUBRUTINA DE NUMEROS ALEATORIOS UNIFORMES
KRR HOKCHCROR O SO R ROIOKHOR OO AOR R AR BRSO ok

R=9821%R+0,211327
R=R-INT(R)
RETURN

nBl

FAG.

£

p.



500
%10
520
529
930
540
45
9446
548
5o
560
570
&00
610
418
620
630
&35
640
650
440
670
&80
&G0
700
710
719
720
730
740
745
760
770
780
790
800
810
820
B30
840
890
860
870
8360
B0
P00
210
P11
215
Y20
®30
@40
P50
Y460

AFENDIICE "EB®* —— FAG,

REM :

REM FROGRAMA F30

FEM FROGRAMA FARA GENERAR RUIND COLOREAIIQ CON UNA
REM FUNCTION DE AUTOCORRELACION FREESTARLECINA

REM

Te=*3"

NELETE XsX1+X2yX3»F1,Q1,5sC1»T0,11,CrY»F3-A1ARy0
NELETE VsZ:UsMeFTr»F1M1

T?=MEMORY .

FRINT *LJJJJN) RUIDO COLOREATIO®
FRINT " ===== —m=—==mmm==*

REM INGRESO DE IATOS

FRINT *JJ NUMERQO IE MUESTRAS A CALCULARSE 7 "y
IMFUT N

IF W=2000 THEN 600 :

FRINT *J NUMERC IE FOLOS DEL FILTRO (2«P16) 7 "
INFUT ™

IF F<3 OR F=13 THEN 6220

FRINT *J VOLTAGE EFICAZ TEL RUINO (en milivaltios) T “3
INFUT U1

FRINT "J SEMILLA DE NUMEROS ALEATORIOS 7 ty

INFUT K ' :

FREINT "J ARCHIVO DE DATOS DEL RUINO ELANCO®:

FRINT * (RM/EG o RM/EBF) 7 *;
INFUT Y4

YE="@° &Y%

REM CREACION LE ARCHIVO NE DATOS
GOSUE 2210

FAGE

REM CaALCULD IE LOS FARAMETROS

REM LE LA FUNCION IE AUTOCORRELACION

OIM Y(N)sC(P+1)

T=N/2

FOR X=1 TO N

Y(I)=U1k(1-ABS(I-T)/NJ

NEXT T

C=0

FOR K=1 TO P+1

T1=N-K+1

FOR J=1 T0 I1

T2=J4K~-1

CRI=C(RI+Y ()XY (I2)

NEXT J

NEXT K

LIEILLETE Y .

REEHM  CALCULC DE LOS COEFICIENTES IDEL FILTRO HE ORLIEN JX9-ESINMO
REM FROGRAMA LE TESIS “FREDICCION LINEAL®
FCEM ok KORKKOK K KKK K RORKOK R OKAR K OR O KOR SKOK K O KKK 3K OR R K KR K OK KOK KRR ROk ok kK
DELETE FEryAl

DIM FAIRP+LY s AL(FAL P41

Al=0

F3cL)=C(1) .

AL(ly1)=1 .
FI(2)=C(l)=-C{1 )%k (-C(2)/C¢1¥)~2

26




270 AL(Z2,2)=1
280 AL(1,2)=-C(2)/C(1)
290 FOR I9=3 TO F+1

1000
1010
1020
1030
1040
1050
10460
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1140
1170
1180
1L1¢0
1200
1210
1220
1230
1240
125
1260
1270
1280
1290
1300
1320
1325
1330
1340
1350
1340
1370
1380
L1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
13500

FR=1%¢-1

DELETE ArE»G
OIM ACFR+L) yB(F2),G(F2)
Bi=C(1l)
G(1l)==C(2)/C(1>
ACL)=1

AC2)=6(1)
Bil=R1-RikG(1)72
Fl=F2

FOR I=2 TO F2
Fl=1I-1

FOR J=1 TO I
Ji=1I-J+1

B =ACJ1>

NEXT J

Fl=Fi+1

51=0

FOR J=1 TO F1
Ji=F1-J+2
Si=81+C(JLIXACT)
NEXT J
G(F1)=-851/E1

FOR Jd=2 T0 P1
A(SI=ACHHG(FLI®RCI-1)
NEXT J

ALFLEL)=G(F1L)

B1=E1-RB1XRG(F1)™2
IF RBL<=0 THEN 1300
NEXT I

GO TO 1330
FRINT *
ENI

FRESICION INSUFICIENTE

AFENDICE

IBI

FAG .,

FEM  OREORNOROK KRR R OK KK KK SOR A KOK K KR AHOKR KR 0K KCHROROOKK R ACOK KR Kok X

F3I(I12)=RB1

J=19

FOR K=1 T0O I?%

ALKy I?)=A(d)

J=J-1

NEXT K

NEXT 19

IELETE EBsyGyCryXyX1»V
FE3=5QAR(F3)
Al=TRN(AL)

REM CALCULO TE LAS CONDICIONES INICIALES

NLI=INT(N/2)+1
ODIM XONL) XL INL)Y »UCR)
FOR I=1 TO NI

GOosuUn 2170

RO=F

GOSUR 2170

R1=FR

27



AFENDICE *"B* ~— FAG. 28

1510 V1i=2%R0-1
1520 VZ=2%R1-1

1530 T=yi"24Y272

1540 IF T=x1 OR T=0 THEN 1470
1550 L3=-2%L0OG(T)/T
1560 X(IN=UL1XSAR(LI)
L1570 X1(I)=VU2KSAR(LI)
1580 NEXT I

1590 J=0

1600 L=1

1610 FOR I=1 TO F
1620 Jd=J+1

1630 IF. L#F THEN 1680
1640 V(LY=X ()

1650 IF L=F THEN 16890
L6460 VL+FLy=X1¢(d)
1670 L=L+2

1680 NEXT I

1690 DELETE X:X1:85
1700 LIM S(F)

L1710 S(1)=F3I(1)r%V (L)
1720 FOR K=2 T0 P
1730 Y=0

1740 FOR L=1 T0O K-1
L1750 Y=Y+Aal (KyL)XS(L)
1760 NEXT L

L770 S{RK)Y=F3(KIKY(KI-Y
1780 NEXT K

1790 NELETE AsZsVUrF3
L8000 DIM APy ZIND
1810 J=F

1820 FOR I=1 TO F
1830 ACII=A1(F+1s0)
1840 Z(J)=8(I)

1850 J=J-1

1840 NEXT I

1870 LELETE S,81,U
1880 REM CALCULO DE LAS MUESTRAS DE RUIDO
1890 LIM UCND

S LQ007 CALL "UNIT*:FB
1910 OFEN Y$idlr R XS
1915 CaLL “UNIT*sF9
1920 READ #1:N1i,U
1930 - CLOSE

1950 Ji=F

19460 I=1 ,
1970 FOR K=F+1 T0O N
1980 Y=0

1990 J=J1

2000 FOR L=1 TO P
RQOLO Y=Y4+ACLIXZ (D)
D020 J=J-1

2030 NEXT L

2040 ZRK)=UCI)-Y



AFENDICE *E* —— FAG., 29

2050 I=I+1

20460 Jdli=Jd1+1

2070 NEXT K )

2075 REM GUARDAR DATOS EN ARCHIVO

2080 CaLL “UNIT*:FB8

2090 OFEN Z4syly"F"rX$

2095 CALL “UNIT*»F9

2100 WRITE F1INyZ

211¢ CLOSE

2120 LELETE UrZrA

2130 FRINT * JJJJd FIN TE GENERACION G-

2140 FRINT *Jd Tecls 7 — ESFECTRO LDE FRECUENCIAT®
2150 FRINT *JJ Tecla 1 - INDICE DE FROGRAMAS®
2155 Ud="x%x"

2156 TY=MEMORY

2160 ENII

2170 REM SURRUTIMA IIE NUMERDS UNIFORMES
2175 REM  30RHORIORRORBOR R KRR RO ook R ok
2180 R=9821%R+0.211327

2190 R=R-INT(R)

2200 RETURN ,

22310 REM SUERRUTINA FARA CREAR A&RCHIVOS IIE TIATAS
221T REM RO 3O RO RO HOR OO OO RO R KRRk
2220 PRINMT "LJJ CREACION TIE ARCHIVOS®

2230 FRINT *J FORMATO FARA NOMEBRE TE AaRCHIVO®
2240 PRINT *J NOMBRE IIEEL ARCHIVQO : RM/C®

2230 PRINT *J Ri RUIDO®

2240 FRINT * M1 NUMERD DE ARCHIVO®

2270 FRINT * C: COLORADO®

2280 FRINT "J NOMERE DEL ARCHIVD 7 "y

2290 INFUT Z¢

23200 Zg="Q@"EZ%

2310 CaLL “UNIT*,FE8

2320 CaLl "FILE*yFByZ%,I1%

2330 IF I%=a"" THEN 2370

2340 CREATE Z&: (N+FLY®P+150

2350 CALL "UNIT®*,F?

23460 RETURN

2370 FRINT *JJ ARCHIVO EXISTE®

2380 FRINT *J DESEA LESTRUIR SU CONTENIDO (SI o NO)Y 7 *%
2320 INFUT A%

2400 IF Y$='NO* OR Y&='N" THEN 2430

2410 KILL Z4%

2420 GO TO 2340

2430 FAGE

2440 GO0 TO 2220



500
510
520
530
540
55

560
570
SR80
585
590
600
610
420
630
640
650
660
670
680
490
700
710
73

730
740
750
760
770
780
750
800
81.0
320
830
840
85

860
870
880
890
200
L 910
920
930
240
9150
960
970
980
990

AFENDICE

REM :
REM FROGRAMA F31
REM

REM FROGRAMA FARA CALCULAR Y GRAFICAR EL ESFECTRO I'E FRECUENCIA

IB-

REM USANDO LA FUNCIOM “FFT' DEFINIDA EN EL COMFUTALOR

Ug="3" :

To=t%"

NELETE XerrXEyXErPl7@1787C1:IO)Ier;Y!PZrﬁlrﬁrBrG
DELETE VUsZsUsMsFyToF1e M1

Te=MEMORY .

FRINT *LJJJJIJI ESFECTRO DE FRECUENCIA LE RUILNOC®
FRINT ? =Ssommmsm= o= Soommmsmmss= == oo=m==t

FRINT *JJ 1 - ESFECTRO®

FRINT *JJ 2 - GRAFICO*

FRINT *dd 3 - RETORNAR AL FPROGRAMA FILOTO®
FRINT *JJd ESCOJA OFCION “3

INFUT XO

IF NOT{XO0=1 QR X0=2 0OR X0=33) THEN 390

IF X0=3 THEN 100

IF X0=2 THEMN 1310

REM INGRESO DE DATOS

FRINT *LJJJJ NOMBRE LEL ARCHIVO TE RUIDID 7 "y
INFUT M4

ME="“G" &M%

FRINT *JJ NUMERDO TE MUESTRAS A CALCULARSE 7 "
INFUT N

IF NOT(N=16 OR N=32 0OR N=64 0OR N=128 0R N=2564) THEN
GO TQ 780

IF MOT(N=512 OR N=1024) THEN 730

REM CREACION OE ARCHIVO LE DATOS

REM 30RO RO AORAR RO S ROROR KO CR R RR

FRINT 'JJJ CREACION DE ARCHIWVQOS®

FRINT °J FORMATO FARAS NOMERE DE aAaRCHIUVO®

FRINT "J NOMBRE DEL ARCHIVO ! EM/RR®

FRINT *J E? ESFECTRO IE FRECUENCIA®

FRINT * M3 NUMERQO DEL AaRCHIVO® .

FRINT * RRE?Y RUIDQ AL QUE SE OBTIENE EL ESPECTRO"
PRINT °“JJ NOMERE DEL ARCHIUO 7 “3

INFUT Z%

Ze="0" &L%

CALL "UNIT".F8

CaLL “FILE*FBsyZ$r1%

IF Ig=="" THEN %320

CREATE Z&y (N/241)%X24+1+0

CALL. “"UNIT*,F?

GO TO 1030

FRINT *JJ ARCHIVO EXISTE®

FPRINT *JJ LESEA DESTRUIR SU CONTENIDO (51 o NO)Y 7
INFUT Y4

IF Y$="NO" OR Yé%="N" THEN 1010

KILL. Z%

1000 GO TO 920
1010 PAGE
1020 GO TC 800

770

y

FAaG.

30



1030
104Q
10350
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1120
1200
1210
1220
1230
124G
1230
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
13390
1340
1350
1360
1370

1280

1390
1460
1410

1420

1430
1440
1450
14460
1470
1480
1420
1300
1910
1520
1530
1540
1350
1560

AFENIIICE

REM

REM LECTURA LIE LDS IIATOS

FAGE )

CALL "UNIT®,F8

OFEN M$:1l,"R",;X$

CALL "UNIT*,FQ

READ 41 N1

DIM XONY sMIN/24+1) s FIN/241)

READ #11X

CLOSE 1

REM TRANSFORMADA RAFIDA DE FQURIER
Cat.l *FFT*,X -

CALL “POLAR" X MsF

CALL *MAX®,MyI1,12

M=td/I1

M=LGT (M)

M=10%M

REM GUARDAR DATOS LE FOURIER

CALL "UNIT®:F8

OFEN Z&51y"F*,X$

Calll "UNIT*:F9

WRITE #1:N/24+1,M

CLOSE 1

IELETE XsMsF

FRINT "LJJJJJ FIN LE CaALCULO -

FRINT *JJ FRESIONE RETURN FARA CONTINUAR G°
INFUT A%

GO TD SO0

REM OGRAFICO IE ESFECTRO [E FRECUENCIA
REM  d0RkOk R OROIOR A ORI R R R R K
PRINT *LJJJJJ GRAFICO DE ESFECTRO LE FRECUENCIA®

FRINT ¥ mooomon = ssS=Sssmszm mn sossoom==m== '

FRINT *JdJ NOMEBRE DIEL ARCHIVO DE HUESTRAS (EM/7RRY 7T
INFUT Z$

ZH="R* 7%

CALL "UNIT",F8

OFEN Z&51, "R"» X%

CALL "UNIT®,F%

REATI #1 N

I XN

REATY #11X

CLOSE 1

REM INGRESO IE TITULOS
NELETE A%:R%$»S%

FRINT *JJ TITULO DEL GRAFICQ 7 "3

INFUT A$

Ré="Fraccion de la frecuencia de muestreo*

S%="FS0I Relativo em LR"

REM FARAMETROS LEL FLANDO DE GRAFICO Y DE TIATOS
Call. "MIN"yXsWi,L

FRINT *JJ MAGNITUD TIE LA COMPONENTES IE FRECUENCIA!
PRINT *JJ FOTENCIA REFERIDA A& CERO 7 G *

INFUT WS

FRINT “JJd INTERVALOS I MARCAS T 6 "%

IBH ——

o &
y

R U B

FAG.
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AFENDICE "EB* —— PAG. 32

1570 INFUT M2
1580 Wé6=0

1590 W3=0

1600 W4=0.5

1610 M1=0.05

1620 M3=W3

1630 Ma=0

1640 REM LIRECCION NEL PERIFERICO Y TAMANO LE LETRAS
16950 FRINT "JJJ [ESEA GRAFICD EN LA FANTALLA (SI o NOY 7 G'j
1660 INFUT Y%

1670 IF Y$="NO" OR Y$="N' THEN 1720
1680 U3=32

1690 %9=0,8%2,328

L1700 Y9=0.8%3.072

1710 GQ TO 1770

1720 PRINT "LJJJJJ ALISTE EL GRAFIZADOR Y FRESIONE RETURN GG °
1730 INFUT Y$

1740 UZ=1

1750 X9=0.8%1.792

1760 Y9=0.8%2.8B16

1770 PRINT @1,17:1X9:Y9

1780 REM REALIZACION DEL GRAFICO
1790 AS=(W4—-W3I) /M1+1

L1800 Asc=(Wo~WS) /M2+1

1810 PAGE

1B20 GOSUR 2620

1830 =0

LR40 FOR I=1 TD N

1850 MOVE RBUIIJIM3

LB&O DRAW BU3TJsX(I

LB70 J=J+0.5/N

1880 NEXT I

1890 MOVE @UI W3 ,WsS _

1900 REM IMPRESION DE EJES

1910 FOR J=1 TO AS

1920 DRAW QU3 ITW3H (J-1) %M1 s WS

1930 sSCALE 1,1

1940 RORAW QU301

19250 YE=STR(WI+{J-1)%M1)

1960 YE=REF("*yLr1)

1970 RMOVE QU3 :-LEN(Y$)/2XX9r—1.5%Y9
1980 FRINT RU3IYSS

1990 GOSUR 2620

2000 MOUE BUIIW3IH(J-1)%M1s WS

2010 NEXT J '

2020 MOVE GUIIWI WS

2030 FOR J=1 TO aé

2040 DRAW GUIIWI WS+ (I—-1)%M2

2050 SCALE 1,1

20460 RORAW U310

2070 YS=STROWSH(J=-1)%M2)

D080 Y=SEG(Y$,»2,5)

2090 RMOVE EU3:I-X9,-Y9

2100 RMOVE QUII-LEN(Y$) %X Y9/ 2



AFENDICE *RB" —-— FAG., 33

2110 FRINT RBU3:IYS$:
2120 GOSUE 2620

2130 MOVE QUIIW3I,WS+(J-1)%M2 -

2140 NEXT J

2150 AXIS BUI ML M2:W4,Wo

2160 REM IMFRESION LE TITULOS

23170 AP=LEN(AS$)

2180 Al=—-A%/2%XX9

2190 MOVE GU3I:(W3+W4)/2,Wa

2200 SCALE 1,1

2210 RMOVE RU3IIAL3IXRY?

2220 FRINT BU3iA%;

2230 GOSUE 2620

2240 MOVE GUII(W3HW4)Y/25Wé

2250 SCALE 1.1

22460 RMOVE BU3ITAL,2.1%Y9

2270 FOR J=1 TO A%

2280 FRINT QU3 *=";

DROC NEXT J

2200 GOSUR 2620

D310 MOVE BUI(W3+W4) /2,US

2320 SCALE 1,1

2330 RMOVE GU3II-LEN(R$)/2XXPy—3,.3%KYS
2340 PRINT GUIIRS

2350 BOSUBR 2420

2360 MOVE GUIIWI, (WE+WE) /2

2370 SCALE 1,1

2380 RMOVE BUZ:-SXYP:~LEN(S$)/2%XS

23590 FPRINT G@1:2%:%90

2400 PRINT GUZIS%

2410 FRINT B1,25%0

2420 GOSUR 24620

2430 MOVE BUIIWI,Wé ,
2440 PRINT *JJ DESEA ESCRIBIR LEYENDAS (SI o NDY T G %
2450 INFUT C%

D440 IF CH="NO* OR C$="N" THEN 2570
2470 GOSUE 2620

2480 MOVE RUZIW3 W6

2490 FRINT *JJJ TITULO DE LA LEYENDA 7T G '3
2500 INFPUT I$ '

2510 AR=—LEN{D$) /2XXP

2520 GOSUER 2620

2530 MOUE QU3 (W3+W4)Y /2, WS

2540 SCALE 11

2550 RMOVE RUIIAZ2,—6.3XKYS

2560 FRINT GUI NS

2570 GOBUR 2420

2560 MOVE QU3 IW3,Wé

2390 PRINT “JJJJ FRESIONE RETURN FARA CONTINUAR GG*
2600 INFUT R$

2610 GO TOQ %00

2620 REM  SURRUTIMA DE WINDOW Y VIEFORT
B630 IF U3I=32 THEN 2660

24640 VIEWFDRT 1%+140515,90



500
%10
520
T30
940
550
560
570
575
577
580
520
&00
610
&20
&L30
&40
4550
460
470
A 80
&80
700
710
S720
730
740
7350
760
770
780
720
800
810
320
830
840
B850
8450
870
880
820
Q0
910
@20
P30
240
®30
Q460
@70
980

290

1000
1010

AFENLIICE *RY

REM ‘
REM FROGRAMA  F32
REM SIMULACION DE TRAFICQ TELEFONICO EN UN SISTEMA

REM IE LLAMADGS FERLIDAS — ENTRADAS FOISSONIANAS Y
REM TIEMFO OE DURACION LE LAS LLAMAIAS LISTRIBUILD
REM EXFOMENCIALMENTE

V=" 4"

NEILETE Xy X1y X2y X35FLsQ1sSsClsT0rI1sCrYrFP3vALsA»ESG
DELETE WyZ,U,MsF>TF1sM1 )

TY=MEMORY

FRINT *LJJJJ SIMULACION IE TRAFICO TELEFONICD'

FRINT ® SoSos=som=oo == ===Scomms SoooSsomom—=—

FRINT "JJJ 1 - SIMULACION®

FRINT *Jd 2 - IMFRESICGN IE RESULTAIOE®
FRINT *JJ 3 — RETORNAR AL FROGRAMA PILOTD“
FRINT *JJJ ESCOJA OFCIGN 3 Y

INFUT X0

IF NDT(Xn 1 OR XO=2 0OR X0=3) THEN ZS80

IF X0=32 THEN 100 '

IF XO=2 THEN 2230

REM

REM INGRESD TIE DATAS FaARA LA SIMULACION

FRINT *LJJ NUMERCO DIE AERONADOS 7T '3

INFUT F

IF P=100 OR P4 THEN 700

FRINT *JJ NUMERD IE CONECTORES 7 "3

INFUT N

IF N2 0OR Nx100 THEN 730

FRINT *JJ NUMERDOS DE LLAMADAS A SER SIMULADAS 7 '3
INFUT ™

FRINT *JJ INTENSILDAD LE TRAFICO f{em Erlang) 7 "3
INFUT I2

FPRINT *"JJ TIEMFQ FROMELIQD IE DURACION DE LLAS LLAaMALIAR (en”

FRINT * mim.) 7T "3

INFUT Ei _

FRINT "JJ SEMILLA IE NUMEROS ALEATORIOS 7 b
INFUT R

REM CONDICTIONES INICIALES

DIM TON+2Y,P1(FY s ML (2%N+4)

Ro6=R

Mi=0

oy
i
<

CSC o oCco ol
C

Do OoONSOr T or
< O

o= 0N
I—=C I i

F"Il

OEA+200

“
y

FAG.

5%



1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1LOSO
1100
1110
i1z0
1130
1140
1150
11460
1170
1180
1190
1200
1210
1220
12370
1240
1250
T LR40
1270
1280
1290

13007

1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1.380
1390
1400
1410
L1420
1440
. 1450
1440
1470
1480
1420
1300
1510
1513
1520

1528

1526
1530

AFENDICE

E=1/I2

REM CREACION DLE ARCHIVO IE LATOS

Gosur 2000

FAGE

REM GUARDAR EN ARCHIWQ L0OS DATOS INICIALES
CALL "UNIT",FB

OFEN Z$3Ly"F*" X4

CallL “UNIT*:F?

WRITE #1i1F:NsM:I2sE1RSE

REM FROCESQ DE SIMULACION

FEM KR AOR HOR R R K R AOR RO HOKOK KR 30K R ORI KRR KO K
REM GENERACION DE TIEMFO DE LLEGALA
GOSUE 1950

IF R=0 THEN 1140

I=—E*LOG(R) '

REM GUARDTIAR MUESTRAS LDEL ESTADICO DEL SISTEMA
WRITE #130+s0rAsH:L-CsC1yB1L,E

REM GENERACION IEL ORIGEN LE LAS LLAMALAS
A=A+1

GOSUE 1950

O=INT (1+(P=1)%ED

IF F1(D¥=0 THEN 1230

GO TO 1210

RE CHEQUEQO DEL EFECTQO DEL NUEVD EVENTO
CAaLL *"MIN®:TsN1l,IS

IF fpapl THEN 1420

REM LDESCONECCION DE LLAMADAS COMFLETALAS
JREM Y LIBERACION LE CONECTORES

J7=159%2-1

JE=M1 047

Jé=M1d7+1)

FLOdSy=0

F1(Jdé6i=0

ML (Jd7)=0

M1od7+1)=0

l=L-1

T(I5Y=1,0E+200

C=C+1

Cil=Ci+1

GO TO 12350

FEM .

REM CHEQUEO DE LE CONECTORES LIERES

IF L+1<=N THEN 1330

REM INCREMENTO DE LLAMALAS BLOQUEADAS
Bl=Ri+1

C=C+1

F1(0)=0

H=0

II=1.,0E4100

IF C=xM THEN 1525

GO TO 1130

L=L~-1

GO TO 1470

REM bENLhﬁClUN LIEL DESTINO DE LaS LLAMALAOS

IE{I

FAaG.

3¢



1540
19550
15460
1570
1580
1590
14600
15610
14620
La25
L6630
1635
1634
14640
14650
16460
L&70
1480
14690
1700
1710
1720
1724
1730
1740
1.750
1760
1770
1780
L7%0
1800
1801
1810
1820
1830
1840
1845
1850
1860

1870.

1873
1.880
1883
1900
1910
1920
1230
1940
1950
1960
1970
1780
1990
2000

AFENTDIICE “E*

GDSUB 19250
=INTC(P=1)XR)+1
IF =0 THEN 1340
IF F1(IO=0 THEN 1640 .
REM INCREMENTO DE LLAMADAS OCURALDAS
B=Rk+1
C=C+1
F1(0)=0
H=0
IF C=&xM THEN 1433
GO TO 1130
L=L~-1
GO TO 14670
REM ACTUALTIZ&CION DEL ESTANO IE LAS LINEAS

FL(D)y=1

F1¢(0)=1

REM GENERACION IE TIEMFOS DE DURACION Y TERMINACION
REHM E INCREMENTO IEL NUMERO DE CONECTORES DCUFADU%
GOSUE 1950

IF R=0 THEN 146%0

H=—E1%L0OG(R)

4=0

J=J+1

IF T(JdY=1.0E4+200 THEN 1750

LF J«=N THEN 1721

TCJd)=A+H

IF TdJy=d2 THEN 1780

J2=T ()

L=L+1

REM GUARDAR LLAMATIAS QUE SE ESTAN ATENLIIENDO
Il=-1

I1=I14+2

IF M1(T1)»=0 THEN 18320

IF T1<2%N-1 THEN 1801

ML(I1)=0

M1(T14+Lr=1

IF C=*M THEN 1870

GO TO 1130

REM

WRITE #1:0+sD:AsH,L:CyClR1,BJ2

NELETE TrF1:.M1

CLOSE

T=MEMORY

REHM KKK KK K R K KRR R S ROROK RO g K OK R KK KRR A K KK R OR R KK
PRINT *LJJdJJ FIN DE SIMULACION ‘

FRINT "JJJd FRESIONE RETURN FARA CDNTlNUﬁR G*
INFUT A%

GO TO =500

REM SUBRUTINA GENERADORA DE NUMEROS ALEATORIOS
REM KRR 30 B K KK R KRR 5K K ORRAOR O KOR AR KHOK EOR HOK KKK KK K
R=982L%R+0. 211327

R=R-TINT(R)

RETURN

REM SUBRUTINA FARA CREAR ARCHIVOS IE DATOS

FAG.,
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2010
2020
2030
2040
2030
20690
2070
2080
2090
2100
2110
2130
2140
21350
21460
2180
2190
2200
2210

")")")O

2230
2240

iRl

2260
2270
Q280
2290
2200
2310
2320
23E30
R340
2350
R340
2370
R23IE0
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2440
2470
2480
2490

2500
2510
RI20
2530
2540
2550

25460

AFENDICE

—

REM A R R KKK KOR 3K R R R R KK ROR RO OR KR KOk KR KK
FRINT “LJJJ FORMATO FARA NOMEBRE LE ARCHIVO®
FRINT *JJ NOMERE DEL ARCHIVO: TTH®

FRINT *J TT: TRAFICO TELEFONICO®

FRINT * Mi NUMERO LEL ARCHIVOD®

FRINT *JJJ NOMERE DEL ARCHIVO 7% ‘i

INFPUT Z$

Zh="0Q" %L

CalLL *UNIT®",F@8

Calll "FILE",;F8,Z%sX$

IF Xd=*" THEN 2190

FRINT *"Jd ARCHIVO EXISTE *

FRINT *JJ LIESEA DESTRUIR SU CONTENIDO % “y
INFUT I

IF I4$=°"NDO" OR Id$="N" THEN 2020

RILL Z%

CREATE Z&$5 (9%M+73%9+1:0

CALL “UNIT®,.F9

RETURN

REM IMPRESION IE RESULTALOS

FEM- ****************#*************3*X*******W*
DELETE 0%

FRINT "LJJJ NOMERE IEL ARLHIUO LE HATDS 7 "y
INFUT Z%

Be="LLAMATIAS"

CH="TIEMFOS (mir) "

Ne=°"CONECT"
Es="ESTADO LEL SISTEMA"
F$="0RIG"
Bd="NEST "
He="L_LEG"
Td="TNURA"
J=*0CUF"
Re="FROC"
Le="COMP®
Mé="*RLOQ"
N4="(CUr"
Foi=m®————r

N

uBl

Z&="0@"&Z%

FRINT "JJJ DESEA IMFRESION EN FANTALLA (SI O NO) 7 )
INFUT O%

IF O%="NQO" OR 0O%="N" THEN 2330

U3=322

50 TO 2340

U J"‘\J

FRlNT *JJ ALISTE EL IMFRESOR Y FRESIONE RETURN GF

INFUT A%

FRINT *JJ FOSIBILIDADESY ®

FRINT *J i — IMPRESION DE MUESTRAS TOMALDAS LEL SISTEMA®
FRINT *J 2 - IMFRESION LE RESULATALOS TOTALES®

FRINT *JJ ESCOJA OFCION "y

INFUT X1

IF NOT(X1l=1 OR X1=2) THEN 2340

FAGE

FAG,
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2570
2580
25290
2600
2610
2620
2630
2640
26350
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2730
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
C 2830
2840
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
29490
2950
"2960
2270
2980
2990
“3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3070
3100

CALL
OFEN

"UNIT*®"»F8
Z%3ls"R" X%

CaLL "UNIT"»F9

READ #1I1FsN:MsI2:E1sR6
FRINT eU3It<JJJJ

FRINT @U3:"

FRINT @cUZE*J

FRINT QGU3:"

FRINT @U3:*

FRINT RUIT"

FRINT @UZI:"

FRINT @U3I:"

IF X1=2 THEN 3010
FRINT RU3I*J"

PRINT @GU3T USING 2720%
IHAGE ™|
FRINT QU3
IMAGE® ! ", 8As Xy "1 "
FRINT GUIY USING
IMAGE “1",2("=") 2| "
FRINT GU3!
IMAGE 1% y2(048,°% 17
FRINT BU3IY USING 28001%
IMAGE *“ 1 ,204(" P

)9u|

y13A
27801

TP =T Yy Y13 =0
USING 2740iB%sC%-14$E%

1AC ="0 "
USING 278B01F% G4 -HE» 1%y J$rKELErMEHINSE
Yo7 (XK AA Ky T

v
7 AFENDICE *E* ~— FAG. 39

SIHULACIGN LDE TRAFICO TELEFONICO®

Numero de abonados?
Numero de conectorest ;
Numero de llamadas simuladas)

. Intensidad de trafico! "3I2:" erlang”
Tiemro Frromedic de serwvicio! "5EL13* mim.®
(semilla de mumeros aleatorios! “sR6:")°

Preb(r=r) "

-rAGELB AN

P s b6As Y 15X 1BA4AX 1

TISEIPFEARARS-VASELPERRE

Y2706 (=) 1 ")

- ITHMAGE

READ #1:0,0OvAsHLLsCyCl1yRiE

I C=xM THEN 2920 ’

IF I=1.0E+100 THEN 2870 :
FRINT @GUZT USING 2B50:0:0yAasHsL1,CsCLlsR1i:R
TNy R(ANy K L) s 2{BD 20 ) s S(ET, Ky "
GO TO 2890

FRINT RU3Y USING 28B80!0sF$r»arH.L1,CClRB1,H
IMAGE 1" s3Le Xy "1 "y 3Ar 1 "y 2030, 20 "1 ")y S(E0s Xy " 1" ) ==
FRINT @GU3:! USING 29007
IMAGE "1 "s2{4 (" =")y" 1"
GO TOQ 2B10

IF Ti=1.,0Q0E+100 THEN 2960

D) L

Y76 =)y " 1)

FRINT GU3: USING 254010s0yArHsL1sCsCLlyBL:R
IMAGE "1 ¢ 2(30s Xy " 10220207, 1 ")y 3(S0Us X" 1 ")
GO TO 2980

FRINT @BUI! USING 2970:10sF%sAsHL1sCsC1,RB1vR
IMAGE "1 " 30y X1 "5 48 " { " 2(30. 20" 1) B (E0 Xy 1 ")
FRINT QUItT USING 2990:

ITMAGE " Lt s2{8( " =")y 1 ")y 706" =)y 1 ")

GO TO 3040

READ #1:0sDrAsHL1+CHYyCLBL1sR

IF C=>xM THEN 3040

GO TO 3010

REAT #13+J2

CLOSE ’

IF 0$="91° OR 0O%="S* THEN 3080

FRINT QU3:*J*

FRINT @U3:¢-® LLAMADAS FRACESATIAST "3C
FRINT QU3:I"® LLAMANIAS COMFLETALIAS: *:C1
FRINT @QU3:*" LLAMADAS RLOQUEALIAST *FE1



3110
3120
3130
3140
3150
31460
3170

FRINT
FRINT
IMAGE
FRINT
FRINT
INFUT
GO TO

AFENDICE "EB* —-— FAG. 40

EU3L " LLAMADIAS OCUFATIASY "R

GU3I3 USING 3130:J2
13Xy *TIEMFO TOTAL DE SIMULACION 1°*X»FD.20s%;'min. "

*JJ : FIN LE IMFRESION G©

" FRESIONE RETURN FARA CONTINUAR G*® a8
0% :

500
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