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Resumen

Las transacciones de comercio electronico requieren el soporte de tecnologias informati-
cas, de comunicaciones e Internet, con recursos para disenar, entre otras, arquitecturas
de servicios Web para su desempeno. Las plataformas informéaticas deben asegurar la
calidad del servicio con una navegacion dinamica y a su vez la planificaciéon de procesos
de negocios que generen la rentabilidad necesaria para recuperar la inversion. Por esta
razén es importante conocer o estimar el desempeno de los recursos tecnolégicos ante
la carga de trabajo generada por los clientes y los beneficios econémicos comerciales
mediante métricas e indicadores integrados. Las herramientas de prediccion juegan un
papel importante, tales como la modelizaciéon y la simulacion, que en el proceso de
negocios permiten comprender la esencia del sistema de negocios, identificar oportuni-
dades para el cambio y evaluar el impacto de las variaciones propuestas sobre métricas
de desempeno. La tesis plantea una metodologia de modelizacion de las transacciones
de comercio electronico para arquitecturas orientadas a servicios, con el fin de obtener
métricas integradas de negocio y tecnologia mediante la simulacion. En la metodologia
desarrollada se proponen las etapas que conducen a la construcciéon de modelos, co-
menzando con el planteo de la estrategia de negocio y la composicion de transacciones
del proceso de comercio electrénico. Se utiliza DEVS como framework de modelado
para simulacion de eventos discretos, basado en la teoria de sistemas y con recursos

para modelar complejidad. El modelo representado mediante el formalismo DEVS se



implementa en la herramienta de simulacion DEVSJAVA, orientada a objetos. A conti-
nuacion se implementa una técnica de elaboracion de los algoritmos para el formalismo
DEVS para la simulacién en DEVSJAVA. Finalmente se plantean disenos experimen-
tales estadisticos para evaluar escenarios en la busqueda de condiciones que optimicen
la rentabilidad del negocio. Para demostrar la factibilidad de la metodologia propuesta
se implementa un modelo en base a antecedentes bibliogréficos, en el cual se describen
cada una de las etapas. Para la validacion se desarrolla un caso de estudio de una em-
presa real dedicada a la venta minorista de electrénica, electrodomésticos y articulos
del hogar. De este modo, se elaboran modelos de procesos de comercio electrénico cuya
simulacion posibilita la prediccion de los beneficios econémicos para una configuracion
de tecnologia dada y con la variacion de diferentes escenarios se analizan alternativas

tecnologicas en relacion con las posibilidades de retorno de la inversion.
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CAPITULO 1

Introduccion

En este capitulo se plantea la motivacion que despierta interés por el tema de inves-
tigacion, se describe el problema en estudio y se elabora el marco tedrico sobre la base
de antecedentes bibliogrificos. Una vez fundamentado el tema de tesis se proponen los
objetivos a lograr con la investigacion y se muestran las principales contribuciones reali-
zadas. Por iltimo se presenta la disposicion de los contenidos de la lesis para organizar

la comprension de su lectura.

1.1. Contexto

Los desarrollos de las tecnologias informaticas e Internet se han incorporado en forma
activa en las actividades de las organizaciones sociales y empresariales. Indicadores
de usuarios e ingresos por ventas efectuadas mediante Internet muestran el impacto
economico de las transacciones de negocios efectuadas mediante este medio.

Estudios de comercio electrénico del ano 2012, de la Comisién Argentina de Comer-
cio Electronico (CACE, 2012) revelan un 44 % de crecimiento en las ventas por esta

modalidad respecto al ano anterior, con montos de 15.300 millones de pesos para el
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tipo B2C (Business to Consumer), 1.400 millones de pesos para C2C (Comsumer to
Consumer) y 180.000 millones para B2B (Business to Business).

En la Figura 1.1 se muestra el nimero total de usuarios de Internet entre los anos
2001 y 2012, de los cuales se observa un continuo crecimiento. De 3.7 millones de usuarios

existentes en el 2001 se llega a 31.1 millones en el 2012.

35

30

25

20

15

10

Usuarios de Internet (en millones)

3,7

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Afio
—#— Usuarios de Internet

Figura 1.1: Cantidad total de usuarios con Internet en Argentina

En paralelo al crecimiento de usuarios en Internet se produce un incremento en
el porcentaje de usuarios que acceden a transacciones de comercio electréonico. En la
Figura 1.2 se muestra que el 11.8% de los usuarios realizaba operaciones de comercio
electronico para el 2001, creciendo al 32.4 % en el 2012.

Los montos de compras promedios anuales por usuarios de comercio electrénico
(Figura 1.3), alcanzan un monto promedio de 1.174 pesos entre los anos 2004 y 2012.

La tarjeta de crédito como medio de pago sigue en crecimiento, motivado por las
posibilidades de cuotas y descuento, con un incremento del 14 % respecto al ano 2011.

Ademas se observa mayor confianza por parte de los usuarios en las operaciones de
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Figura 1.3: Gastos anuales por usuario de comercio electrénico

comercio electronico.

Por tanto, los recursos ofrecidos por las tecnologias de comunicaciones e Internet

se han transformado en un canal rentable de negocios, con su incorporacion progresiva
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en la gestion de operaciones de las organizaciones. Es asi que, en la década de los
anos 80, la comunicaciéon de datos se organizaba de acuerdo al estindar Electronic
Data Interchange (EDI), el cual preestablecia la estructura de datos y la secuencia de
mensajes a intercambiar entre computadoras. En este caso la operacion de negocios se
debia coordinar de modo previo a su implementacion y se utilizaba para gestionar una
transaccion de negocios entre dos asociados.

A partir de los anos 90, con el uso de Internet, la creacién de la World Wide Web
(WWW) y los gestores de buisqueda, se dispone de una plataforma de comunicacion
global donde individuos y organizaciones encuentran un escenario ideal para la ejecucion
de actividades comerciales (Wang y otros, 2004; Claffy y otros, 2007; Lin, 2008).

De este modo la aplicacion de los aportes tecnologicos en operaciones de comercio

electronico se puede sintetizar de acuerdo a la siguiente evolucion (Chu y otros, 2007):

1. Etapa Pre-Web: se sittia en la década del 80 y por tanto anterior a la WWW.
Se caracteriza por mecanismos de comunicaciéon rigidos, que requieren una nego-
ciacion previa del canal para llevar adelante interacciones uno a uno. Por ello, se

implementan transacciones tipo Business to Business (B2B).

2. Etapa Web Reactiva: al principio de los anos 90, a través de Internet se dispone de
un ambiente de operacion abierto y accesible por un mayor niimero de usuarios,
lo cual indica el comienzo del comercio electréonico. Con la utilizacion de identi-
ficadores URL (Uniform Resource Locator) y navegadores de libre disponibilidad
se facilita el acceso sin necesidad de un convenio de comunicacion previo. Esto
permite publicar informacién a través de los sitios Web y de catélogos, de modo
que un cliente puede acceder a un portal, hacer una consulta y como reaccion

recibir una respuesta.

3. Etapa Web Interactiva: en la mitad de los anos 90 se incorpora la posibilidad de
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llevar adelante una negociacion interactiva para la ejecucion de transacciones de
compra y venta. Se hace viable la implementacién de comercio en linea tipo Bu-
siness to Consumer (B2C) y de sitios de intermediacion (Brokerage) que vinculan
compradores con vendedores. Ademés, aparecen protocolos de seguridad como el
SSL (Secure Sockets Layer) que garantizan la confidencialidad e integridad de las

partes.

4. Etapa de Integracion Web: A fines de los anos 90 y comienzos del ano 2000 se tra-
baja en la interoperabilidad de los sitios Web con sistemas internos de la empresa
y entre asociados. Asi surge el concepto de procesos de negocios electrénicos inte-
grados, tales como gestion de cadenas de suministros, colaboracion, reingenieria,
y contratacion electronica. A través de la vinculacion de las transacciones del sitio
con procesos de negocios se hace posible la colaboracion y el establecimiento de

alianzas estratégicas.

El escenario actual se expresa en el concepto de economia digital, en la cual se
requiere de los tltimos desarrollos tecnologicos para responder a las presiones de la
competencia, con una integraciéon adecuada de tecnologia informatica y de comuni-
caciones a las operaciones de negocios. Como resultado de esta integracion se espera
reduccion de costos, agregado de valor a productos y servicios, calidad en los procesos
y mejores niveles de servicios en la atencion al cliente (eBusiness Report, 2011).

Por tanto, la organizacién dispone de servicios de Internet que proponen recursos
para implementar sus transacciones de comercio electronico en linea y establecer co-
municaciones para intercambiar informacion. Ademés son fuentes de creacién de valor
va que permiten alcanzar un nimero importante de clientes, establecer comunicaciones
interorganizacionales con minimos costos y mejorar el servicio posterior a la venta con

la automatizacion del soporte a clientes (Soto Acosta y Merono Cerdan, 2008).
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Como complemento a la automatizacion de transacciones, el uso de Intranets in-
terconecta los procesos internos de la empresa y de este modo mejora las capacidades
para la toma de decisiones (Lai, 2001). De este modo, la utilizacion de tecnologias infor-
maticas como infraestructura de implementaciéon de procesos de comercio electrénico
muestra ser un factor de competitividad y de crecimiento de la productividad de la
empresa (Giaglis y otros, 1999; Bremser y Chung, 2005).

Sin embargo la implementacion de estas tecnologias no necesariamente garantiza
la rentabilidad del negocio. Del analisis de la relacion tecnologia y desempeno de la
organizacion y la incidencia de la informacion en la rentabilidad de la misma, se puede
afirmar una relacién positiva entre tecnologias de Internet y productividad organiza-
cional, pero que la simple incorporacion de tecnologias e informaciéon no garantiza la
productividad (Soto Acosta y Merofio Cerdan, 2009).

Ademas, una cuestion fundamental a tener en cuenta es la estrategia de comerciali-
zacion asociada a la plataforma tecnologica. Por tanto, la innovacion y efectividad del
uso de las tecnologias de informacion es resultado del plan estratégico de negocios y de
una madurez organizacional en su conjunto (Cheney y Dickson, 1982).

En este contexto, se identifican tres aspectos fundamentales: infraestructura infor-
mética y de comunicaciones, modelos y estrategias propias del proceso de negocios y
desembolsos de capital (Menascé y Almeida, 2000; Osterwalder y Pigneur, 2002; Brem-
ser y Chung, 2005; Soto Acosta y Merono Cerdan, 2008).

De acuerdo a lo expuesto, el diseno de procesos de negocios para transacciones
de comercio electronico puede realizarse con configuraciones variadas de recursos de
hardware, software y comunicaciones, considerando principalmente los requerimientos
de los clientes y sus expectativas en cuanto a eficientes niveles de atencion y logro en las
metas. Esto exige contar con plataformas tecnoldgicas informaticas y de comunicaciones

que aseguren la calidad del servicio con una navegacion dinamica (Menascé y Almeida,
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1998, 2000; Menascé, 2003; Bacigalupo y otros, 2005), pero relacionadas con un costo
de inversion, a recuperar en el tiempo segiin la rentabilidad generada.

La evaluacion integrada del rendimiento de estos sistemas, preferentemente previa
a su implementacion, orienta las decisiones sobre las inversiones y los beneficios poten-
ciales (Bremser y Chung, 2005; Chen y otros, 2009). La simulacion en el proceso de
negocios constituye una estrategia importante utilizada para comprender la esencia del
sistema de negocios, identificar oportunidades para la innovacién y evaluar el impacto
de los cambios propuestos sobre indicadores claves de desempeno. Posibilita ademas
experimentar decisiones de mercados con configuraciones alternativas de negocios sin
interrumpir las operaciones del sistema en ejecucion (Giaglis y otros, 1999).

De ahi la necesidad de contar con modelos de simulacién de transacciones de comer-
cio electronico que midan el desempeno de sus procesos, tanto en el nivel de negocios
como en el de recursos (Hahn y otros, 2002; Folan y Browne, 2005). Son diversas las
situaciones y los escenarios donde la evaluacién del desempeno constituye un elemento
importante a la hora de las decisiones, de las inversiones y de los beneficios econ6mi-
cos. El conocimiento a priori del comportamiento del sistema de hardware, software y
comunicaciones, y el andlisis de resultados es una exigencia para garantizar la calidad

de servicio y la rentabilidad del negocio.

1.2. Procesos de Comercio Electronico y Medicion de

Desempeno

La simulacion de modelos de negocios electronicos permite estimar un conjunto de
métricas clasificadas a nivel de negocios y de tecnologia (Menascé y otros, 2000). La

relacion entre ambos grupos de métricas brinda un andlisis integrado de negocios en su
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modalidad electrénica.

Greasley (2000) evaliia el uso de la simulacion en procesos de negocios en conjuncion
con herramientas de costos y presupuestos en un contexto de reingenierfa. A través del
modelo “as-is” y el calculo de costos estudia el desempeno del sistema completo. Con el
modelo “to-be” y la elaboraciéon de presupuestos plantea escenarios para el analisis de
sensibilidad, con el fin de reducir el riesgo de implementar soluciones ineficientes.

Hook (2011) examina la implementacion de simulacién en herramientas BPM (Busi-
ness Process Modeling), consistente en el agregado de informacion adicional al modelo,
tales como duracién de las actividades, informacion de arribos y ruteo de procesos.
Observa que este tipo de herramienta incorpora comportamiento dindmico como una
opcion extra al modelado, pero no cuenta con un algoritmo general de control de si-
mulaciéon. Concluye que BPM en simulaciéon es eficiente para evaluar el desarrollo de
software y mostrar el comportamiento de procesos pero ain no posee recursos para
responder a cuestiones especificas de negocios.

Menascé y otros (2000) elaboran una politica de simulacion de servidores de comer-
cio electronico basada en prioridades. Para ello desarrollan un entorno experimental de
simulacion de un sitio Web basado en una estrategia hibrida de simulador de eventos
discreto y de rastreo de eventos en tiempo real. Se simula el comportamiento de los
clientes y las sesiones en el sitio Web de acuerdo a un grafico Customer Behavior Model
Graph (CBMG), se disefia un prototipo de sitio de libreria electronica que implementa
las diferentes transacciones electronicas del sitio y se originan los arribos con un gene-
rador de cargas de trabajo. La configuracion de la plataforma informatica que ejecuta
el sitio Web se basa en una arquitectura en capas de servidores Web, aplicacién y base
de datos.

A partir de los arribos el simulador de sesiones de clientes funciona como un sistema

adaptativo, el cual decide las transacciones de una sesiéon en funcién del estado del

8 de 310



Introduccién Capitulo 1

cliente y el dinero acumulado en el carro de compras rastreados del sitio Web.

Respecto a las métricas, ademéas de las tradicionales del Tiempo de Respuesta,
Velocidad de Procesamiento y Utilizacion, se plantean dos desde una perspectiva de
negocios, el monto de ingreso promedio por tiempo (dolares/segundo) y la pérdida de
potenciales ingresos por clientes que seleccionan productos en su carro de compras y
abandonan el sitio sin finalizar el proceso.

Debido a la complejidad de los modelos de negocios actuales, los requerimientos
continuos de cambios en las estrategias y los avances de las tecnologias, Demirkan y
otros (2008) replantean la arquitectura de sistemas desde una perspectiva orientada a
servicios. Por tanto, las empresas deben convertir sus procesos de negocios centralizados
en servicios de bajo acoplamiento y para ello elaboran un framework consistente en una
estructura en niveles, cuya capa superior es la de procesos de negocios, la intermedia
de servicios y la inferior de recursos de hardware y de software.

De este modo en el proceso de negocios se establece una coreografia que articula
servicios que se implementan por transacciones de negocios. Los servicios y los recursos
tecnologicos se corresponden con el proveedor de servicios y el proceso de negocios con
el consumidor de servicios.

Oliver y otros (2008) afirman que una Arquitectura Orientada a Servicios (SOA)
es adecuada para soportar los constantes cambios a los que estan sujetos los proce-
sos de negocios. Definen SOA como una arquitectura que propone una infraestructura
de tecnologia informéatica que automatiza procesos de empresas por orquestacion de
invocacion de servicios.

Por tanto, se considera SOA como un paradigma para organizar y utilizar capaci-
dades distribuidas que pueden estar bajo el control de diferentes dominios propietarios.

Papazoglou y van den Heuvel (2007) definen servicios como componentes compu-

tacionales (aplicaciones) auténomos e independientes de una tecnologia de software,
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cuya finalidad es realizar funciones que consisten desde simples operaciones hasta com-
posicion de aplicaciones distribuidas de complejos procesos.

Los servicios Web son una tecnologia cuya plataforma soporta SOA. La World Wide
Web Consortium (W3C) (http://www.w3.org/, 2012) los define como: “aplicaciones de
software que pueden interactuar unas con otras, cuyas interfaces se basan en XML (eX-
tensible Markup Lenguaje) y estan vinculadas a URIs (Uniform Resource Identifiers).
La comunicacion se basa en mensajes XML y protocolos de Internet”.

Kulkarni y otros (2005) presentan un caso de construcciéon de un sistema con SOA
con la aplicacion de servicios Web de Amazon. Dicha empresa se enfrenta a un creci-
miento en el nimero de asociados, lo que la obliga a replicar la infraestructura por socio
con modulos de software personalizados. A través del E-Commerce Service (ECS) abre
sus aplicaciones mediante una suite de servicios Web. En esta suite los socios disponen
de una infraestructura para construir y gerenciar sus sitios, implementando con invo-
caciones a servicios Web, biisquedas avanzadas de productos, obtencion de informacion
sobre los mismos y operacion de carros de compras. De este modo Amazon reutiliza
sus aplicaciones, opera canales de comunicaciéon con socios y sostiene su liderazgo en el
mercado. Por otro lado los socios encuentran una plataforma para la construccion de
sus procesos de negocios, facilitando el desarrollo del sitio y minimizando los costos de
inversion.

En este contexto, los procesos de comercio electronico se enfrentan a eventos de
negocios no previstos a priori y cuya apariciéon no siguen un comportamiento determi-
nistico. Se requiere de un soporte de modelado para simulacién orientado a servicios
con capacidades de manejo de eventos asincréonicos y por ello se necesitan modelos de

simulacion de evento discreto (Giaglis y otros, 1999).
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1.3. Modelizacion, Simulacién y Métodos Formales de

Representacion

El término sistema es definido como la seccion de la realidad, motivo de estudio,
conformada por componentes integradas a través de reglas, con limites establecidos por
el alcance del problema en cuestion.

Para describir y analizar el sistema se debe expresar en una forma de representacion,
llamada modelo. Estos modelos pueden ser clasificados como fisicos, graficos o simbo-
licos. La representacion por modelos simbolicos se efectia a través de pardmetros y
variables. Los pardmetros son medidas independientes y controlables que configuran las
entradas y estructura del modelo, mientras que las variables dependen de parametros
o de otras variables. Los estados de un sistema estan determinados por los valores de
las variables del mismo en el tiempo (Jain, 1991; Taha, 2004).

Los modelos se pueden clasificar segin los cambios de estados en el tiempo como
estaticos, cuando los mismos no se producen y dindmicos, con ocurrencia periddica
(Cao, 1989; Khoshnevis, 1994). Si es posible predecir con certeza las salidas, el modelo
es deterministico, en caso contrario el modelo es probabilistico (Jain, 1991).

El tipo de sistema considerado en este trabajo incluye los recursos de software y
de hardware y los usuarios que hacen requerimientos. El sistema informatico puede ser
modelado por parametros y variables que a través de relaciones representan su com-
portamiento, cuyas salidas no son predecibles con certeza. Entonces, se tiene en cuenta
a las variables involucradas como aleatorias y con evolucion en el tiempo (Menascé y
Almeida, 1998, 2000). Por ello, se considera al modelo de sistema informéatico como
simbolico, dindmico y probabilistico.

Los métodos de solucion de un modelo simbolico de tipo dindmico pueden ser ana-
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liticos o por experimentacion en computadora. En el primer caso se requiere un razo-
namiento deductivo de la teoria matematica que se aplica. En sistemas informaticos
se dispone de procesos de Markov, Teoria de Colas y de Redes de Cola (Lazowska y
otros, 1984; Puigjaner y otros, 1992; Kleinrock, 1993; Menascé y Almeida, 1998; Agrali
y otros, 2008).

En cambio el método experimental se basa en representaciones logicas simplificadas.
La simulacion es una metodologia experimental por computadora, cuyos modelos se
fundamentan en representaciones légicas y sus salidas se basan en experimentaciones
virtuales, lo cual puede ser aplicado a modelos dinamicos (Khoshnevis, 1994).

De los métodos de simulacion, se destacan (Jain, 1991):

Emulacidén: uso de hardware o firmware.

Monte Carlo: modelos probabilisticos, sin cambios en el tiempo.

Trace-driven: rastreo de datos en tiempo real.

Evento discreto: modelo de estado discreto.

El estudio de los sistemas informaticos consiste en la descripcion del estado del
sistema para una carga dada en ciertos dispositivos que lo conforman, por tanto se
basa en estados discretos y para trabajar con ellos es adecuada la simulaciéon de evento
discreto (Khoshnevis, 1994).

El modelado de sistemas informaticos para resolucion analitica con procesos de
Markov y Teoria de Colas estudian al sistema completo sin identificar cada recurso
fisico en particular (Zhang y Fan, 2008). La teoria de redes de colas (Squillante y otros,
2002) permite representar a cada uno de los recursos de los sistemas, conectados entre si
como una red de colas (Lazowska y otros, 1984; Puigjaner y otros, 1992; Baldwin y otros,

2003). Si bien los métodos analiticos tienen la ventaja de exactitud en los resultados,
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sus modelos presentan limitaciones porque no se pueden aplicar cuando no se cumplen
ciertas hipotesis en situaciones tales como posesion simultianea de recursos por parte de
algunos procesos y prioridades, entre otras. A su vez, no posibilitan la representacién
de sistemas complejos. La alternativa para resolver estos casos es utilizar modelos de
simulacion de evento discreto (Giaglis y otros, 1999; Hollocks, 2001; Alam y otros, 2004;
zu Eissen y Stein, 2006; Feng y Zhang, 2008).

Para representar modelos para simulacion se dispone de métodos formales. Esto
métodos permiten describir el comportamiento de procesos con base en una definicion
formal de la estructura sintdctica y una seméantica fundamentada en el algebra. De la
aplicacion del método formal a la solucion de un problema se obtiene un algoritmo bien
conformado, base para la escritura de la aplicacién en un lenguaje. Entre ellos, existen
algunos como Célculo 7 (Puhlmann y col, 2005), Redes de Petri (Balbo y otros, 2000)
y DEVS (Discret EVent System Specification) (Zeigler y Sarjoughian, 2003; Wainer,
2003).

Calculo m y Redes de Petri son dos métodos que demuestran fortalezas para la
formalizacion de la logica de procesos. Calculo m es un técnica de representacion de
procesos y se basa en el concepto de movilidad que incluye comunicacién y cambio,
de modo que la estructura de los procesos cambian en el tiempo por comunicacién de
mensajes. Mientras que las Redes de Petri son una técnica de representacion gréafica de
sistemas de evento discreto basada en tres elementos basicos: estados, transiciones y
relaciones de flujo.

Tanto Céalculo m como Redes de Petri son un algebra por tanto se definen por una
estructura y un conjunto de reglas asociadas a la misma. Destacando para el primer
método, robustez para la construccién de razonamientos con capacidades de respresen-
tacion de comportamiento dindmico a través de interacciones basadas en el intercambio

de mensajes. Para el segundo método, la disponibilidad de una coleccion de patrones de

13 de 310



Capitulo 1 Introduccién

workflow, que demuestran la factibilidad de su utilizaciéon en modelizaciéon de procesos
(van der Aalst W. M. P.; 2006).

Por su propia complejidad, la modelacién de sistemas informaticos implica un gran
nimero de estados e interacciones que no puede ser representada por los dos métodos
anteriores.

Bernard Zeigler, del Arizona Center for Integrative Modeling and Simulation (ACIM)
de la Universidad de Arizona, introduce en 1972 el framework DEVS para el modela-
do y la simulacién de eventos discretos, donde se considera que el sistema cambia de
estado por ocurrencia de eventos aleatorios y se basa en los principios de ingenieria en
sistemas, constituyendo ademés un algebra.

DEVS es un formalismo con capacidades de diseno de modelos en el paradigma
orientado a objetos y es empleado en la construccion de modelos de simulaciéon de
sistemas dinamicos con eventos discretos. Su metodologia centrada en el modelado
jerarquico y modular permite representar complejidad con jerarquia de componentes,
escalabilidad y reusabilidad (Zeigler y Sarjoughian, 2003).

A través de modelos atomicos se representa cada componente del sistema informé-
tico, el que se puede interconectar con otros modelos atémicos, en forma modular y
jerarquica. Un conjunto de modelos atémicos se constituye en un modelo acoplado o
sistema més complejo, que a su vez termina cumpliendo la funciéon de un nuevo modelo
atomico que se interconectard con otros y asi sucesivamente (Zeigler, 1976). Una ven-
taja importante es que el método de simulacion es independiente del modelo, de modo
que se construye un modelo de sistema en cuestion sin estar sujeto a las restricciones
de un simulador. Hace posible el modelado de aplicaciones, sistemas distribuidos y de
produccion (de Gentili y otros, 2005).

Castro y otros (2010) proponen el STDEVS (stochastic DEVS) en el cual incor-

poran funcionalidades para simulacion estocéstica y demuestran sus bondades para el
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modelado de sistemas con comportamiento no deterministico.

Sarjoughian y otros (2008) elaboran un framework de simulaciéon SOA-compliant
DEVS (SOAD) para modelado de sistemas orientados a servicios, el cual se compone
de modelos atomicos que representan al proveedor y consumidor de servicios y sus
interacciones a través del paso de mensajes entre ellos. De la composicion de estos
servicios se generan los modelos de software orientados a servicios.

DEVSJAVA (Nidumolu y otros, 1998; Zeigler, 2003; Sarjoughian y otros, 2000; Ni-
dumolu y otros, 1998) es una herramienta de software orientada a objetos, cuyo lenguaje
de programacion es JAVA, es de libre disponibilidad para aplicaciones académicas con
acuerdo de licencias, permite implementar los modelos DEVS y dispone de un marco
experimental y salidas graficas (Palaniappan y otros, 2006). Como extension de DEVS-
JAVA, Kim y otros (2009) desarrollan DEVS-Suite como un entorno de visualizaciéon
de datos y con funcionalidades para el diseno experimental de la simulacion.

De este modo es necesario plantear nuevos modelos de negocios electronicos en una
SOA y elaborar una metodologia de simulacién, con capacidades predictivas, implemen-
tables en una herramienta de simulacién que obtenga métricas de negocios integradas a

las capacidades tecnologicas como herramienta para la toma de decisiones comerciales.

1.4. Descripciéon del Problema de Investigaciéon

Los problemas de desempeno de procesos de negocios en Internet presentan caracte-
risticas impredecibles debido al comportamiento no controlable del volumen de tréafico.
Ademés, deben responder con calidad de servicio a los requerimientos de los usuarios.

Por ello, la mejora de desempeno del negocio electronico esta asociada a la inversion
en tecnologia y por tanto con sus costos, beneficios y riesgos (Love y otros, 2004). Previo

a la implementacion de los negocios electronicos o a sus mejoras tecnologicas es con-
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veniente evaluar los costos asociados con aplicaciones, recursos de hardware y cambios
organizacionales, en comparacion con los beneficios como retorno de la inversion.

Hahn y otros (2002) consideran que la evolucion del comercio electronico ha superado
la idea del espacio virtual para atraer clientes, distinguiendo una etapa de madurez
fundamentada en la habilidad para conducir operaciones en linea, con el anélisis de
rentabilidad asociada.

Para posibilitar una adecuada implementacion de procesos de negocios basados en
transacciones electronicas es necesario contar con herramientas tecnologicas que posibi-
liten la evaluacion del desempeno de los mismos con el fin de predecir comportamientos
y evaluar retornos de las inversiones.

El Modelo de Referencias de Negocios Electronicos (Menascé y Almeida, 2000) plan-
tea cuatro capas subdivididas en dos grupos principales. En la Figura 1.4 se observa
el grupo de alto nivel con un enfoque de negocios y el grupo de bajo nivel con una
orientacion al enfoque tecnologico.

Los dos bloques superiores se concentran en el proceso de negocios y en las tran-
sacciones del sitio que responden a las metas segin la estrategia organizacional. Con
respecto a los bloques inferiores, se proponen el modelo de carga de clientes y de infra-
estructura tecnolégica que soporta la implementacion del negocio electronico.

De este modo se contemplan las transacciones que llevan adelante las estrategias
del modelo de negocios, el comportamiento de clientes en su navegacion por el sitio y
la infraestructura tecnologica que describe y caracteriza las principales componentes de
hardware y de software. El desempeno de este modelo de referencia puede evaluarse por
métricas de negocios y tecnologicas en forma integrada.

Ademas, la organizaciéon en capas facilita el planteo de requerimientos en el disefio
tales como: (i) disponibilidad de servicio, que asegure la prestacion sin interrupciones;

(ii) escalabilidad, que permita expandirse frente a nuevos requerimientos sin reempla-
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Figura 1.4: Modelo de Referencia Negocios Electronicos

zar el sistema existente en su totalidad; (iii) rendimiento, alcanzando capacidades de

computo que ejecuten cargas pesadas con eficiencia y (iv) flexibilidad frente a cambios.

En este sentido es necesario modelar las estrategias del negocio para obtener métricas
del rendimiento econémico en funcion de la plataforma tecnoldgica y las funcionalidades
del sitio. A su vez se deben analizar los indicadores para cada métrica, que orienten

hacia acciones de mejora de desempeno a nivel de recursos y de negocio.

Las métricas vinculadas al bloque de tecnologia evalian la infraestructura de re-
cursos informéaticos y de comunicaciones y las relacionadas con el proceso de negocios
miden los beneficios econémicos, que por la naturaleza de las transacciones via Internet,

tienen relacion directa con la infraestructura tecnolégica.
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De ahi la importancia de conocer el desempeno de los procesos de comercio electro-
nicos a nivel de negocios en funcién de los recursos tecnologicos que lo implementan.
Es un desafio la evaluacion integrada entre la interacciéon de las capas correspondientes
al enfoque tecnologico como soporte de las funcionalidades requeridas para la gestion
del proceso de negocios.

La planificacién de métricas requiere del disenio de un framework de formalizacion.
Osterwalder y Pigneur (2002) destacan cuatro areas fundamentales para el diseno de un
framework de métricas de modelos de negocios electronicos: definicion del producto y
proposicion de valor al mercado, interface con el cliente; infraestructura, logistica y redes
empresariales para la gestion y aspectos financieros (modelo de ingresos y estructura
de costos).

El aspecto financiero es considerado transversal al resto de las areas y su objetivo
es identificar la rentabilidad del negocio. El modelo de ingresos mide la habilidad de la
empresa para lograr beneficios y el de costos computa los gastos de la creacion de valor
a los productos o servicios.

Otra caracteristica a considerar es el nivel de vinculacién presentado por modelos
de organizaciones con el fin de lograr los objetivos de negocios, que se manifiesta en
redes de socios, infraestructura de tecnologia informatica distribuida, interconexion de
empleados, comunicaciéon en linea con el cliente, entre otras (Abuosba y El-Sheikh,
2008).

Plataformas Navegador y Servidor son tecnologias de implementaciéon cominmente
utilizadas para soportar aplicaciones en la Web. Sin embargo, en negocios electronicos
se observa una baja utilizacion de recursos, indicada entre el 5% y 20 % de la capacidad
total. Esto motiva a optar por un cambio en el paradigma de disenio de procesos. Se deja
de percibir las aplicaciones y equipamiento como entidades tecnologicas para concebirlas

como servicios de negocios (Castro Leon y Jackson, 2009). Ademaés, las aplicaciones
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tradicionales estan sujetas a una herramienta de programacion especifica, centradas en
servidores que dificultan invocacion distribuida (Mulik y otros, 2008).

Se necesita unificar soluciones en una red global y orquestar la ejecucion de ope-
raciones en un ambiente transparente, con una arquitectura dindmica y eficiente que
integre plataformas heterogéneas con independencia del sistema operativo y lenguaje
de programacion. Por ello, se debe pensar en una metodologia basada en servicios, que
permita vincular aplicaciones (Kulkarni y otros, 2005).

SOA es un estilo arquitectural y su fundamento metodolégico es la interaccion entre
proveedor y consumidor de servicios con un acoplamiento débil e interfaces estandares,
cuya finalidad es lograr procesos de negocios éagiles (Papazoglou y van den Heuvel,

2007). De la defincion se destaca:

= Estilo arquitectural: medio de planificaciéon, diseno, implementacion y gestion

de sistemas informaticos.

= Pobre acoplamiento: servicios independientes de su sistema operativo o len-
guaje de programacion que lo implementa, transparencia respecto a la ubicacion,
interaccion a través de mensajes asincronicos y descripcion estandarizada de in-

terfaces y su semantica.

» Agilidad en procesos de negocios: a través de composicion de aplicaciones

internas o externas a la organizacion.

El beneficio de SOA es la concepcién de aplicaciones como servicios, su reusabilidad
e independencia de una tecnologia especifica y la capacidad de ejecutar funciones de
negocios. Los servicios Web son una tecnologia cuya plataforma soporta SOA.

En resumen, las aplicaciones de negocios basados en transacciones electronicas pue-

den ser modeladas con SOA e implementadas con tecnologias servicios Web, lo que
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posibilita integracion de operaciones de negocios en Internet a través de interfaces y
estructuras de datos estandares.

De este modo es necesario plantear nuevos modelos de negocios electrénicos con
una arquitectura orientada a servicios y elaborar una metodologia de simulacién, con
capacidades predictivas, implementables en una herramienta de simulacién que obtenga
métricas de negocios integradas a las capacidades tecnologicas como herramienta para

los negocios.

1.5. Objetivos del Trabajo

1.5.1. Objetivo General

El objetivo general de la tesis es desarrollar una metodologia de modelado y simula-
cion de sistemas de eventos discretos para transacciones de comercio electrénico, con
el fin de evaluar el desempefio a nivel de negocio y de recursos tecnolégicos y predecir
comportamientos o cambios en la configuracion del sistema, para obtener la rentabilidad

de las inversiones.

1.5.2. Objetivos Particulares

Para alcanzar el objetivo general planteado, se proponen los objetivos especificos

que se detallan a continuacion:

» Formular modelos conceptuales de comercio electronico (de alto nivel) y de siste-

mas informéaticos y comunicaciones (de bajo nivel).

= Disenar un Framework de Métricas de Desempeno que contemple la integracion

de los requerimientos tecnologicos y de negocios, como herramienta de evaluaciéon
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de una inversion.

= Desarrollar una metodologia de modelado y simulaciéon de procesos de comercio

electronico con el fin de obtener métricas de desempenio tecnolégicas y de negocios.

= Definir un mecanismo de verificacion y validacion de los modelos de simulacion

con base en la experimentacion.

= Elaborar un caso de estudio que implemente la metodologia propuesta.

1.6. Divulgaciones de los Resultados de Investigacion

Los resultados del trabajo realizado en esta tesis han sido divulgados a través de las

siguientes publicaciones, exposiciones y aplicaciones en trabajos de investigacion.

Publicaciones con Referato

s Chezzi, C. Ma. Tymoschuk, A. R. Lerman, R. A Method for DEVS Simulation
of E-Commerce Processes for Integrated Business and Technology Evaluation.
Society for Computer Simulation International San Diego, CA, USA 2013. Art.

N° 13, ACM. ISBN: 978-1-62748-032-1.
Presentaciones y Publicaciones con Referato en Proceeding de Congresos

s Chezzi, C. Ma. Tymoschuk, A. R. Lerman, R. A Method for DEVS Simulation
of E-Commerce Processes for Integrated Business and Technology Evaluation.
2013 Spring Simulation Multi-Conference. Symposium on Theory of Modeling
and Simulation DEVS Integrative M&S Symposium (TMS/DEVS 2013). 7 al 10
de abril de 2013. San Diego, California, EEUU.
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» Camara, J. M. Lerman, R. Baroni, F. Chezzi, C. Ma. Tymoschuk, A. R. Modelo de
Simulacion de Sistema de Comercio Electronico para Evaluacién de Desempeno.
42 Jornadas de Informatica e Investigacion Operativa (JAIIO 2013). Simposio de

Investigacion Operativa (SIO 2013). 12 al 20 de septiembre de 2013. Cordoba.

s Chezzi, C.M. Lerman, R. Baroni, F. Tymoschuk, A. R. Modelo Devs para simula-
cion integrada de transacciones electronicas y plataforma informatica. Proceeding
XXXVII Conferencia Latinoamericana de Informatica (CLEI 2011). 10 al 14 de

octubre de 2011. Quito (Ecuador).

= Baroni, F. Chezzi, C.M. Tymoschuk, A. R. Herramienta BPEL para el desarro-
llo de Aplicaciones de Comercio Electronico con Servicios Web. Proceeding XII
Workshop de Ciencias de la Computacion (WICC 2010). 5 y 6 de mayo, 2010. EL

Calafate, Santa Cruz

s Chezzi, C.M. Tymoschuk, A. R. Workflow Support of Service Oriented B-to-C
Transaction. Proceeeding XV Congreso Argentino de Ciencias de la Computaciéon

(CACIC 2009). Jujuy. Octubre de 2007. ISBN: 978-897-24068-4-1.

s Chezzi, C.M. Tymoschuk, A. R. Villamonte, A. Herramienta para Analisis de
Configuraciones de Sistemas Eficientes de e-Business. Proceeding XXXIV Confe-
rencia Latinoamericana de Informatica (CLEI 2008). Proceeeding XXXVII Jor-
nadas Argentinas de Informéatica e Investigacion Operativa (JAIIO 2008). 4 al 8
de septiembre de 2008. Santa Fe (Santa Fe). 949-958.

s Chezzi, C.M. Villamonte, A. Tymoschuk, A. R. Modelo de Simulacién de Transac-
ciones Electronicas Comerciales. Proceeding I Encuentro Regional Argentino Bra-

sileno de I.O. XXI ENDIO 2008 Encuentro Nacional de Docentes en Investigacion
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Operativa. XIX EPIO Escuela de Perfeccionamiento in Investigacion Operativa.

21 al 23 de mayo de 2008. Posadas (Misiones).

s Chezzi, C.M. Villamonte, A. Tymoschuk, A. R. Simulacién del Modelo de Transac-
ciones Electronicas Comerciales CLUSTEREB. Proceeeding XIIT Congreso Ar-
gentino de Ciencias de la Computacion (CACIC 2007). Proceeding XII Congreso
Argentino de Ciencias de la Computacion (CACIC 2007). 1 al 5 de octubre de
2007. Chaco y Corrientes. ISBN: 978-950-656-109-3, pp. 507-517

s Chezzi, C.M. Villamonte, A. Tymoschuk, A. R. Modelado y Simulaciéon de Per-
formance de Transacciones Electronica Comerciales. Proceeding IX Workshop de
Ciencias de la Computacion (WICC 2007). 3 y 4 de mayo, 2007. Trelew, Chubut.
ISBN: 978-950-763-075-0, 443-447.

Exposiciones en Jornadas

s Chezzi, C. Ma. Tymoschuk, A. R. Lerman, R. A Method for DEVS Simulation
of E-Commerce Processes for Integrated Business and Technology Evaluation. 42
Jornadas de Informética e Investigacion Operativa (JAIIO 2013). Simposio de

Investigacion Operativa (SIO 2013). 12 al 20 de septiembre de 2013. Cordoba.

s Chezzi, Baroni, Federico, A. Tymoschuk, A. R., C.M. Villamonte. Study and
Analysis of B2C Transactions Performance with DEVS Simulation. XV CLAIO
- ALIO-INFORMS Joint International Meeting. Organizado por: Association of
Latin-Iberoamerican Operational Research Societies, Institute for Operations Re-
search and the Management Sciences. 6 al 9 de junio de 2010. UBA. Buenos Aires.

Exposicion.
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Trabajos en Jornadas de Jévenes Investigadores generados desde el tema

de tesis

= Ricardo Lerman. Modelo DEVS de plataforma informatica para simulacion de
transacciones de comercio electronico con incidencia de fallas en servidores. XIV
Encuentro de Jovenes Investigadores de la Universidad Nacional del Litoral (UNL)
y V Encuentro de Jovenes Investigadores de Universidades de Santa Fe. 3, 4 y
5 de noviembre de 2011. Facultad Regional Santa Fe. Ingenieria en Sistemas de

Informacion.

= Federico Baroni. Ricardo Lerman. Desarrollo de aplicaciones de comercio elec-
tronico utilizando servicios Web y herramientas BPEL. Congreso Nacional de
Estudiantes de Ingenieria en Sistemas de Informacion CNEISI 2010. Facultad

Regional Santa Fe. Santa Fe, 2010.

= Federico Baroni. Plataforma tecnologica para el diseno de transacciones de nego-
cios electronicos B-to-C con servicios Web. XIII Encuentro de Jovenes Investiga-
dores de la Universidad Nacional del Litoral (UNL) y IV Encuentro de Jovenes
Investigadores de Universidades de Santa Fe. 19 y 20 de noviembre de 2009. Fa-

cultad Regional Santa Fe. Ingenieria en Sistemas de Informacion.

1.7. Organizacion de la Tesis

En el Capitulo 1 se present6d la Introducciéon a la tesis, en el cual se describio el
tema de investigacion y los antecedentes bibliograficos que fundamentan el problema
en estudio. Para elaborar los modelos de simulacién de eventos discretos se propone una

metodologia a partir de la cual disenar los modelos de comercio electronico y simular
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su comportamiento con el fin de evaluar el desempeno desde una pespectiva integrada
de negocios y tecnologia, por lo cual la tesis se organiza en los siguientes capitulos.

En el Capitulo 2 se plantean los conceptos de modelo de negocios, proceso de ne-
gocios que implementa el modelo de negocios y procesos de comercio electronico. Se
introduce en la medicién de desempeno de modelos de comercio electréonico y se descri-
be una arquitectura orientada a servicios como referencia para el diseno.

Se plantean diferentes técnicas y herramientas de evaluacion de desempeno a nivel
de negocios y tecnologia, se propone la simulacién como estrategia de analisis del desem-
peno y se muestra un caso de aplicacion en una herramienta de Workflow.

Como resultado de este capitulo se elabora un framework de métricas de desempeno
y se propone la metodologia de modelado para simulacién de transacciones de comercio
electronico orientada a servicios. El framework es un instrumento de referencia para la
evaluacion de la productividad del negocio en funcién de la tecnologia que lo implementa
y analisis de las posibilidades del retorno de la inversion.

En cuanto a la metodologia se describen las diferentes etapas, de las cuales se des-
tacan: definiciéon del modelo de negocios para una estrategia con transacciones elec-
tronicas, elaboracion del proceso de negocios a través de la composicion de servicios o
interaccion de transacciones, seleccion de métricas integradas de negocios y tecnologia,
construccion del modelo DEVS, evaluacion de configuraciones eficientes por simulacion,
diseno experimental estadistico y anéalisis de salidas.

En el Capitulo 3 se presentan las teorias y herramientas para modelizacion de siste-
mas de eventos discretos, las cuales se muestran en el diseno de sistemas informaticos
de procesos de comercio electronico para la evaluacion de desempeno. Se trabaja con
diagramas de transicion de estados, redes de colas, redes de Petri, diagramas statechart
y el formalismo DEVS. Respecto al dltimo se introduce el clasico y se consideran sus

variantes para el caso paralelo y estocastico.
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Con base en DEVS estocastico y paralelo se definen las principales entidades del
modelo de comercio electronico y se disenan diagramas statechart de cada componente.
Siguiendo la técnica de construccion de diagramas statechart se induce el formalismo
DEVS, con la identificacion de puertos de entrada y de salida, estados, funciones de
transicion de estados, funcion de avance del tiempo y acoplamientos entre componentes.
Se obtiene asi una representacion formal de la cual se confecciona la seméntica del
modelo de simulacion.

En el Capitulo 4 se aplica la metodologia en un modelo de comercio electrénico
tipo B2C sobre la base de datos bibliograficos, con el fin de desarrollar cada etapa y
mostrar los detalles que orientan la implementacion. Se construye el modelo DEVS de
un proceso de comercio electronico para la venta minorista de libros, se lo implementa
en DEVSJAVA y se muestra el modo de obtencion de configuraciones eficientes de
negocios en base al estudio de escenarios de tecnologia informatica y su relaciéon con las
posibilidades del retorno de la inversion.

En el Capitulo 5 se elabora un caso de estudio de una empresa dedicada a la venta
minorista de electrodomésticos, electréonica, computacion, articulos para el hogar, mi-
sica y videos. Su construccion se basa en datos reales obtenidos de la monitorizacion del
sitio de comercio electronico de la empresa. Se elabora un grafico CBMG de clientes, se
obtienen los parametros y se validan los resultados de simulacion en contraste con los
del sitema real.

Finalmente, el el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y se analizan trabajos

futuros.
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CAPITULO 2

Modelos de Negocios Electronicos y de Re-
cursos Tecnologicos y Evaluacion Integrada de

Desempeno

En este capitulo se presentan los conceptos de modelo de negocios, proceso de ne-
gocios y su especificacion para tipos de modelos con estrategias electronicas. A partir
de estos conceptos se analizan técnicas de evaluacion de desempeno desde una vision
de negocios y tecnoldgica. Se propone un framework de métricas para la evaluacion in-
tegrada de desempeno tecnoldgico y de negocios, con el fin de orientar la seleccion de
las variables de respuesta. De este modo a partir de la inversion en tecnologia se mide
su productividad y evalia posibilidades de retorno de la misma. Con base en lo antes
desarrollado se presenta y describe la metodologia de modelizacion y simulacion de pro-
cesos de comercio electronico. La construccion del modelo de simulacion se sustenta en
una arquitectura orientada a servicios y su implementacion en el formalismo DEVS. Se
elabora un framework de referencia para modelado y simulacion, se proponen las etapas

y se detalla un algoritmo para la obtencion de configuraciones eficientes.
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2.1. Modelo de Negocios

El escenario de operaciones de negocios se desenvuelve en un ambiente competitivo,
con tecnologias de informacion y comunicaciones en constante avance e incorporacion
en todos los estratos de la empresa. Ademas el ciclo de vida de productos o servicios es
cada vez méas corto y la dimension del mercado es mayor debido a la globalizacion.

Esto obliga a gerentes a enfrentarse con situaciones de decisiones para sostener una
continua proposiciéon de valor a sus productos o servicios, seleccién adecuada de asocia-
dos y configuraciéon de redes que disminuyan los costos de operaciones e incrementen el
nimero de clientes. La complejidad que provoca la cantidad de variables en cuestion se
puede abordar mediante la construcciéon de modelos de negocios.

Para comprender el concepto de modelo de negocios, se efectiia una bisqueda bi-

bliografica, de la cual se destacan las siguientes definiciones:

» Huang y otros (2011) lo definen como métodos y supuestos que hacen expicita la
creacion de valor en un negocio y el modo de lograr beneficios econdémicos en un
ambiente competitivo. Una arquitectura logica que describe productos y servicios,

asi como los actores involucrados y sus roles.

» Para Doganova y Eyquem-Renaulth (2009) es una descripcion de la logica de crea-
cion de valor de una empresa y su estructura, con el fin de explotar oportunidades

de negocios.

» Osterwalder y otros (2005) expresan: “Es una herramienta conceptual que especifi-
ca componentes de una organizaciéon y sus relaciones para trazar su arquitectura,
redes de socios y logica de ingreso de dinero, exponer el valor que se ofrece a

clientes y de este modo demostrar flujos de ingresos sustentables”.
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De acuerdo a los conceptos antes expuestos se realiza la siguiente definicion:

El modelo de negocios es una herramienta conceptual que precisa la estructu-
ra de una organizacion, formula sus metas, describe el producto o servicto
a ofrecer, con el fin de representar una arquitectura logica que especifica
las principales transacciones, informacion requerida, redes de asociados e
tdentifica actores y asigna roles, analizando oportunidades de negocios y

planificando fuentes de ingresos de dinero.

Como complemento a la definicion se plantea el modelo de negocios en la Figura 2.1
con una representacion en tres capas, una superior llamada Estratégica, otra intermedia

del Modelo de Negocios y la inferior dirigida al Proceso de Negocios.

Nivel de Planificacion i}i Capa Estratégica UF Vision, objetivos y metas de negocios '
Nivel Arquitectural Q\H Capa del Modelo de Negocios F@ Logica de ingreso de dinero '

Nivel de N Coordinacion de actividades,
Implementacion ﬁ% Capa de Procesos Uﬁi workflow, herramientas de disefio de
\ procesos

Figura 2.1: Capas en el modelo de negocios

En la capa estratégica se estudian requerimientos relacionados con la planificacion
del negocio, tales como la vision y las metas, se examinan debilidades y fortalezas
internas y se compara con amenzas y oportunidades externas. En este nivel se evalda
la posicién de la organizacion en el mercado y se pactan las estrategias sobre las cuales
se fundamenta la elaboracién del modelo de negocios.

Esto habilita un nivel arquitectural que consiste en la representacion conceptual de
las transacciones, flujos de informacion y redes de asociados, destacando la logica de

ingreso de dinero. Una vez desarrollado el modelo de negocios, se lo implementa en
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alguna de las herramientas de procesos de negocios.

La gestion de los procesos de negocios tiene como meta organizar, gerenciar, analizar
y optimizar un proceso de negocios (Solomon y otros, 2010).

Por tanto, se diferencian tres conceptos fundamentales: estrategia, modelo de negocio
y modelo de proceso de negocio.

Para comprender el alcance de estrategia de negocios por Internet se plantea la

siguiente taxonomia:

= Cartelera publicitaria: los comerciantes hacen publicidad por Internet para que
los usuarios reconozcan su existencia y puedan ser captados como clientes. El fin
es informar la existencia de la empresa sin mostrar informacién de sus productos,

ni proveer servicios adicionales.

= Folleto: consiste en un sitio Web con informaciéon de la empresa y una presenta-

cion limitada de sus productos.

= Catalogos: se propone una detallada informacion de productos, incluyendo sis-

temas de biisqueda y comparacion.

= Servicio: se usa el sitio Web para proveer servicios adicionales a clientes, tales

como mesas de ayuda, comunidades virtuales, ordenes en linea y pago electronico.

» Venta en linea:

e Virtual: se comercia a través de una estrategia totalmente electronica y se

abandona la presencia fisica del negocio.

e Parcialmente Virtual: se comercia a través de un sitio Web, pero el cobro

es a través de un medio telefénico.
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e Sinergia: se cuenta con un sitio Web para operaciones de comercio electro-
nico con existencia en paralelo del negocio fisico, de modo que a través de

servicios adicionales se mejore la relacion con el cliente.

Sobre la base de estas estrategias, el modelo de negocios plantea objetivos a nivel
gerencial y describe la logica del sistema de negocios. A partir de esta logica se elabora

el modelo de proceso.

Un modelo de proceso de negocios es una sucesion de actividades coordi-
nadas, a ser realizadas por personas o recursos tecnolégicos, de modo que
transformen una o mds entradas en un conjunto definido de resultados, con
la consiguiente proposicion de valor al cliente (Solomon y Litoiu, 2011; So-

lomon y otros, 2010).

2.2. Modelo de Proceso de Negocios Electronicos

Un proceso de negocios incorpora tecnologias informaticas y de comunicaciones como
recursos para soporte de la estructura organizacional y desarrollo de estrategias.

De este modo, la Internet se usa como plataforma que vincula clientes, vendedores,
proveedores y empleados con el fin de comercializar y acrecentar la productividad del
negocio. A través de la plataforma se buscan nuevos canales de compra y venta, cadenas
de suministros, logistica, sistemas de cobro electronico y servicios post venta (Huang y
otros, 2011).

Por tanto, los procesos que posibilitan la logica de ingreso de dinero pueden ser
disenados para una implementaciéon con recursos informaticos y de comunicaciones,
automatizando transacciones intra o inter organizacion, sobre plataformas informéticas

mediadas por redes.
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Del anélisis de ventajas de negocios electronicos, se destacan (Huang y otros, 2011):

» Capacidad para ejecutar procesos de negocios con la utilizacion de tecnolgias

informaticas y Web.

» Posibilidad de desarrollar plataformas de comercio electrénico, que convocan clien-

tes, proveedores, empleados y asociados por Internet.

= Transformacion de la Web en un medio para transacciones de comercio virtual

que favorece la venta de productos y la oferta de servicios.

De acuerdo al nivel de incorporacién de estas tecnologias se tienen diferentes confi-
guraciones de procesos de negocios electronicos, tales como comercio electronico, publi-
cidad, servicios posteriores a la venta, subastas, integracion interna de procesos a través
de sistemas informaticos y conformacion de redes de organizaciones como ventaja com-
petitiva.

Para generalizar se presenta una tipologia de procesos de negocios electronicos (Basu
y Muylle, 2011) en diferentes niveles, como se exhibe en la Figura 2.2.

En el nivel 1 se proponen las bases de recursos informaticos y de comunicaciones
que sustentan procesos de negocios electronicos, con el fin de alcanzar metas de dispo-
nibilidad y seguridad.

Con el proposito de competitividad se trabaja sobre el nivel 2 para identificar los
procesos de negocios electronicos. Desde la perspectiva de aplicaciones se clasifican tres
tipos de procesos: de comercio, soporte de decision e integracion.

El proceso de comercio incluye las aplicaciones que posibilitan las operaciones de
compra y venta en linea. Los de soporte de decision obtienen informaciéon y desarrollan
modelos analiticos para evaluar capacidades y tomar decisiciones, como por ejemplo

el uso de herramientas de diseno asistido por computadora cuya sigla en inglés se la
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Nivel 3: Servicios de Contenido: procesos especializados del sector en particular

Nivel 2: Procesos de Negocios Electrénicos

Procesos de Comercio
i Procesos de Soporte de
Busqueda Decision Procesos de Integracién
Autenticacion
Operacion del Carro de Configuracioén Datos
Compras Colaboracion Aplicaciones
ng(') Inteligencia de Negocios
Logistica
Servicios

Nivel 1: Servicios de Infraestructura Tecnoldgica y Redes

Figura 2.2: Tipos de Procesos Electrénicos de transacciones comerciales

conoce como CAD (Computer-Aided Design) para configuracion, colaboracion mediante
la generacion de repositorios de datos compartidos e inteligencia de negocios.

La integracion compone sistemas de informacion para automatizar operaciones entre
diferentes elementos y puede ser horizontal entre la firma y sus socios, vertical entre la
organizacion, sus proveedores, distribuidores y clientes, a través de accesos a datos y
aplicaciones de asociados. Un ejemplo son los sistemas de informacion gerenciales ERP,
por sus siglas en inglés, Enterprise Resource Planning.

Respecto al nivel 3 procesos de contenidos, se consideran las aplicaciones especifi-
cas de una industria o sector que no siguen estandares pero que son necesarias en el
desenvolvimiento de operaciones.

De acuerdo a lo descripto se considera la siguiente definicion:

El proceso de comercio electronico es el desarrollo de operaciones de com-
pra o venta de mercaderias o servicios, sea enitre organizaciones publicas

o privadas, individuos o el gobierno, conducido sobre redes mediadas por
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computadoras (The Organisation for Economic Cooperation and Develop-

ment, OECD).

Internet es la red de comunicacion mas reconocida por su llegada masiva a clien-
tes y organizaciones comerciales. El proceso de compra o venta se realiza a través de
transacciones entre las partes interesadas.

En funcion del concepto de transaccion electrénica de negocios, la categorizacion

tradicional del modelo de comercio electrénico (Menascé y Almeida, 2000) consiste en:

» B2C (Business to Consumer): transacciones entre sitios de negocios y clientes

al por menor.

» B2B (Business to Business): transacciones entre sitios de negocios al por

mayor.

= C2C (Consumer to Consumer): subastas entre consumidores finales.

» G2B (Government to Business) - G2C (Government to Citizens): ope-

raciones con organismos gubernamentales.

Actualmente, la variedad de operaciones de comercio electréonico produce la incor-

poracion de nuevas categorias (www.todoecommerce.com), entre las cuales se destacan:

» B2B2C (Business-to-Business-to-Consumer): transacciones de negocio en-

tre mayoristas que a su vez comercian con clientes minoristas.

= C2B (Consumer-to-Business): usuarios comercian con organizaciones.

» M-commerce (Mobile Commerce): actividades de comercio electronico con-

ducidas en ambientes inalambricos.
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» B2E ( Business-to-Employees): transacciones por la cual la organizacion pro-

vee servicios e informacion a sus empleados.

» C-commerce (Collaborative Commerce): grupos e individuos que se comu-

nican en linea en un ambiente colaborativo.

= E-learning: modelos interactivos para la gestion de procesos educativos con el

fin de lograr aprendizajes.

= Bartering: conocido como trueque, en el cual los interesados intercambian pro-

ductos y/o servicios.

» E-trading: espacio de reunién de compradores y vendedores a través de medios

electréonicos con el fin de crear un mercado virtual.

Respecto a la categoria comercio electronico B2C se plantean las siguientes defini-
ciones (Ho y otros, 2007): (i) Conjunto de operaciones que implican un intercambio
de informacion comercial, con el objetivo de establecer relaciones de negocios e im-
plementarlas por medio de transacciones en redes de telecomunicaciones, (ii) Uso de
Internet para compra y venta de productos y servicios, incluyendo el soporte luego de
las ventas; (iii) Venta de productos o servicios y su pagos via lineas telefonicas, redes
de computadoras o cualquier otro medio electronico, sin limitarse a Internet.

Piris y otros (2004) consideran las operaciones de comercio electrénico como vincu-
laciéon entre tres grupos de redes: un primer grupo privado a nivel organizacional que
incluye la gestion interna, informacion y equipos virtuales, un segundo grupo privado
que establece las vinculaciones intraorganizacionales y un grupo publico a través de la
comunicacion global por Internet.

Se observan modelos de comercio electréonico en dos perspectivas, una estrictamente

transaccional representada por las funcionalidades del sitio de negocios electrénicos y
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vinculadas a la tecnologia y otra organizacional, referida a las estrategias de negocios,
asociaciones y capacidad de ingreso de dinero.

La debilidad detectada es la disociacion entre el modelado de la plataforma tecnolo-
gica y el objetivo organizacional, lo cual lleva a perder la vision integral de la empresa
y por tanto dificulta la evaluaciéon de rentabilidad.

Por ello, se requiere de una concepcion unificada en el diseno de modelos que repre-
sente la logica de ingreso de dinero a través de los procesos de comercio electronico en

funcion de la tecnologia y cuantifique medidas de rentabilidad.

2.3. Modelo de Recursos Tecnologicos

Respecto a las configuraciones de recursos de hardware y software para el diseno de
sistemas informéticos se observa un incremento en eficiencia pero también en compleji-
dad, como computadores con capacidades de multiprocesamiento simétrico, utilizacion
de memorias caché, grupos de computadoras interconectados que trabajan juntas como
un sistema unificado, entre otras (Fasihul y otros, 2004; Faour y Mansour, 2006).

Mediante la utilizacion de redes de alta velocidad para la interconexion de servidores
y sistemas distribuidos se configuran plataformas de alto rendimiento, que aseguran
la disponibilidad y funcionalidad de los negocios basados en transacciones electronicas
(Andreolini y otros, 2002; Huang y otros, 2009; Pfister, 1996; Ranjan y Knightly, 2008).

En consecuencia, se plantean diferentes aspectos de hardware, software, comunica-
ciones y aplicaciones responsables de implementar las transacciones electrénicas y de
este modo, no resulta simple la evaluacién de las capacidades de la planificacion del
sistema, completo.

En la Figura 2.3 se presenta la arquitectura tipica de una plataforma informaética

de sistema comercio electronico, cuyo objetivo consiste en alcanzar altos niveles de
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Capa 1 Capa 2 Capa3
Firewall Firewall
L tamet 3 - &
.7 = = Base de
— = Datos 1
Router Firewall Servidor Web 1 Servidor de Aplicacion 1
—] =, —
E LEJ Base de
L ‘:'g Datos 2
=) = N~——
Servidor Web 2
I Servidor de Aplicacion 2
Servidor Caché Base de
Datos n

LAN 1 Servidor Web n Servidor de Aplicacion n
LAN 2 LAN 3 LAN 4

Figura 2.3: Arquitectura multicapa de plataforma informatica de comercio electrénico

escalabilidad, disponibilidad y seguridad.

El sistema se conecta a Internet a través de un Router. Los requerimientos pueden
ser atendidos por el servidor Caché o ser enviados a la primera capa de servidores Web.
La segunda capa se compone de servidores de aplicacion y la tercera de servidores de
base de datos. Cada capa de servidores es conecatada a través de una red LAN, con la
existencia de Firewall para seguridad (Menascé y Almeida, 2000).

La arquitectura tipica va a ser implementada en diferentes variantes de acuerdo a

la configuracion de plataforma informatica disenada.

2.4. Mediciéon de Desempeno

Previo a la implementacion de los negocios electronicos es conveniente evaluar los

costos asociados con aplicaciones, recursos de hardware y cambios organizacionales, en
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comparacion con los beneficios como retorno de la inversion.

La mejora en el desempeno del negocio esta asociada con inversion en tecnologia y
por tanto con sus costos, beneficios y riesgos. Love y otros (2004) buscan determinar
costos, beneficios y riesgos de la inversion en TT (Tecnologia Informatica) sobre la base
de estudios en empresas. Los resultados conducen a la propuesta de un benchmark
de métricas para la medicion de objetivos e identificacién de areas con necesidad de
mejoras. Con respecto a los beneficios concluyen que las empresas analizan sus proyectos
de inversion con las dos técnicas tradicionales del calculo del Valor Neto Actual (VNA)
y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El benchmark se compone de tablas de métricas organizadas en beneficios estratégi-
cos, tacticos y operacionales de tecnologia informética, sus costos directos e indirectos
y factores de riesgo. Entre los principales factores de riesgo se destacan problemas pa-
ra la adaptacion a los cambios, incertidumbre técnica y falta de conocimientos en los
sistemas informaticos implementados, pobre mantenimiento y baja seguridad.

Giaglis y otros (1999) proponen un modelo del valor del negocio electronico, clasi-

ficando los beneficios en:

Directos: representados por medidas cuantificables.

= Intangibles: atribuidos directamente al negocio electréonico pero dificil de cuan-

tificar, como por ejemplo introducir 6rdenes de compras en forma electronica.

= Indirectos: medidas cuantificables, pero no atribuidas directamente al negocio
electronico es decir infraestructura del negocio electronico puede ser utilizada para

futuras mejoras en el proceso de negocios.

= Estratégicos: impacto positivo medible a largo plazo como resultado de la siner-

gia entre los recursos implementados, como por ejemplo nuevo posicionamiento
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de la organizaciéon en el mercado.

Es importante destacar la clasificacion de costos como fijos y variables, los cua-
les se definen en funcion de las fluctuaciones de una actividad, llamadas generalmente
volumen. Este volumen puede medirse en unidades de producto, horas trabajadas, com-
bustible consumido, etc. Si el costo cambia en su valor total en proporcién a los cambios
en el nivel de una actividad, se dice que es variable. Si el costo permanece invariable
en su valor total por un cierto periodo de tiempo a pesar de los cambios del nivel de
actividad, se lo llama fijo (Horngren, 1985).

Gomory y otros (1999) plantean métricas Web con requerimientos de ventas y pro-
ponen un modelo multidimensional con informaciéon de data warehousing, con una ar-
quitectura organizada en tres ejes fundamentales: las caracteristicas del trafico en el
servidor Web, las 6rdenes de productos y las percepciones de los clientes acerca del uso
del sitio Web.

Sobre la base del trafico se construyen las sesiones de clientes y se calculan métricas
como tasa de requerimientos, porcentaje de paginas visitadas y cantidad de visitantes.
La dimension 6rdenes informa las compras de los clientes y su correspondiente valor en
dinero y la métrica que la cuantifica es la tasa de conversion o porcentaje de visitantes
que ordenan un producto y lo pagan.

También se plantea el tercer eje, la percepcion del cliente, medida por la cantidad
de clientes que navegando en una pagina Web acceden a un producto en particular. De
estas tres dimensiones surge la métrica llamada tasa de microconversion, que integra
medidas de percepcion del cliente sobre el producto, incorporaciéon del producto al
carro de compras y pago del mismo. La tasa de microconversion provee indicadores
para andlisis del desempeno del negocio en relaciéon a tecnologias informéticas y de

Internet.
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Bremser y Chung (2005) centran su estudio de métricas de negocios electronicos, en
la estrategia de la firma y no s6lo en la efectividad del sitio Web. Proponen un framework
para disenar métricas sobre la base de la metodologia Balanced Scorecard, que es un
sistema de medicion de desempeno centrado en perspectivas financieras, clientes, de los
negocios interna y de aprendizaje y crecimiento.

El framework plantea requerimientos claves de medicién a nivel tactico y estratégico
del negocio electronico, cuya primera tabla contiene requerimientos de desempeno a
nivel de alta gerencia, la segunda, requerimientos a nivel de gerencia tactica y la tercera
presenta cuestiones del entorno de negocios electronicos y busca evaluar fuentes de
creacion de valor, desarrollos en tecnologia, relevancia del modelo de negocios, sistemas
de control y riegos.

Osterwalder y Pigneur (2002) destacan cuatro areas fundamentales para el disefio
de un framework de métricas de modelos de negocios electronicos: (i) definicion del pro-
ducto y proposicion de valor al mercado, (ii) interfase con el cliente, (iii) infraestructura,
logistica y redes empresariales para la gestion y (iv) aspectos econ6micos representados
por un modelo de ingresos y una estructura de costos.

Respecto al aspecto econémico lo consideran como transversal a las tres areas prime-
ras mencionadas, con el objetivo de identificar la rentabilidad del negocio, rescatando
para el modelo de ingresos la habilidad de la firma para lograr beneficios y el modelo
de costos como medicién de los gastos para crear, vender y entregar valor a sus clientes.

Giaglis y otros (1999) sostienen que la simulacién en computadora es una metodo-
logia estratégica que puede evaluar las beneficios en relaciéon a los costos en inversiones
en comercio electréonico. Por tanto la simulacion de modelos de negocios electronicos
permite estimar un conjunto de métricas clasificadas en nivel de negocios y en nivel
tecnologico (Menascé y Almeida, 2000). La relacién entre ambos brinda un anéalisis

integrado de los negocios en su modalidad electrénica.
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2.5. Herramientas de Evaluacion de Desempeno de
Negocios y Tecnologia Informatica

Mediante la utilizacion de aplicaciones informaticas, sitios Web o planificacion de
capacidad se cuenta con herramientas y técnicas para la evaluacion del desempeno desde

una perspectiva tecnologica en algunos casos y de negocios en otros.

2.5.1. Aplicaciones Informaticas

» Benchmarking: aplicacion que a partir de una prueba configurable permite com-
parar el desempeno de un sistema respecto a otro. No es una herramienta de plani-
ficacion de capacidad, por tanto no es utilizada para conjeturar sobre la bondades

de un sistema para un uso particular. Se definen en dos perspectivas:

e Tecnolégica: método para comparar sistemas informaticos frente a una
carga caracteristica de una instalaciéon concreta, efectuandose una compa-

racion con respecto a un prototipo (Puigjaner y otros, 1992).

e De negocios: proceso sistematico y continuo para la evaluacion del desem-
peno organizacional con el fin de medir las estrategias de desarrollo y el

crecimiento de la empresa (Stepchenkova y otros, 2010).

= Monitorizacién: herramientas de mediciéon que rastrean el comportamiento de
los componentes de un sistema informatico para una carga de trabajo dada (Puig-

janer y otros, 1992).

= Testeo de cargas: proceso de ejecucion de un conjunto de scripts que emulan

el comportamiento de un cliente en diferentes niveles de cargas y obtienen para

41 de 310



Capitulo 2 Modelos de Negocios Electrénicos y de Recursos Tecnolégicos y Evaluacién Integrada de Desempeiio

cada una de ellas métricas del sitio (Menascé, 2002).

» Analytic Hierarchy Process (APH): método analitico para la toma de de-
cisiones multicriterio con aplicaciéon en problemas de planificaciéon, seleccion de
alternativa 6ptima, asignacion de recursos y resolucion de conflictos (Subrama-
nian y Ramanathan, 2012). Se basa en tres principios: descomposicion jerarquica,
construcciéon de la matriz de juicio y elaboracién de la sintesis de prioridades. La
descomposicién consiste en la representacion del modelo del problema en estudio
con una estructura jerarquica, cuyo nivel superior propone el objetivo general,
el segundo, los criterios a evaluar para conseguir el objetivo y el tltimo, las al-
ternativas de decision. En segunda instancia se construye la matriz de juicio que
consiste en una comparacion de pares de criterios o alternativas respecto al ob-
jetivo general. Por tltimo se calculan los pesos por cada alternativa en funciéon
de la matriz obtenida y se establece un ranking de prioridades. De este ranking
se obtiene la secuencia de alternativas de decisiéon ordenadas por sus pesos relati-
vos (Lee y Kozar, 2006). Por tanto se pueden evaluar alternativas de decision en

relacion con el objetivo general planteado.

» Key Performance Index (KPI): establece a priori medidas cuantificables que
reflejan factores criticos del éxito de la organizacion. Estos valores son comparados
con indicadores internos o externos, con el fin de medir el nivel de cumplimiento de
los objetivos y asi se observan y evaltian las operaciones. Basicamente, se definen
métricas que permiten medir el nivel de cumplimiento de los objetivos (Tsai y

Cheng, 2011).

» Business Intelligence (BI): es el proceso de adquisicion, interpretacion, analisis
y utilizacién de la informacion en operaciones de negocios, con el fin de comprender

el comportamiento interno y externo de la organizacion. Desde el aspecto interno
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se analiza su funcionamiento y desde el externo se toman decisiones de mercado.
Ejemplos son sistemas de soporte de decision y sistemas de informacion ejecutivos

(Chung y Tseng, 2012).

= Balanced Scorecard. Es una herramienta propuesta por Kaplan y Norton en
1992, cuya traduccion seria Tablero de Comando Balanceado, que a partir de
estrategias de negocios propone objetivos factibles de medicién. Consiste en un
balance entre indicadores desde cuatro perspectivas diferentes (Xiaoping y Chen,
2008): Financiera: monitoriza las estrategias de implementacion para evaluar
como se estan logrando y mide como aparece la empresa frente a los accionistas.
Satisfaccion del cliente: ;como ven los clientes a la empresa?. Procesos de
negocios internos: evaluar los procesos para detectar cuales se deben mejorar
o profundizar. Aprendizaje y crecimiento: ;qué formacion se debe tener para

sostener la capacidad de cambio y mejora?

» Herramientas de Workflow: TIBCO Business Studio es una herramienta de
analisis, diseno, simulaciéon e implementacion de procesos de negocios. Las métri-
cas de salida se computan por sesiones de clientes o para cada servicio individual.
Las de sesiones analizan los diferentes caminos a seguir para brindar los servicios
de comercializacion en el sitio Web y las de servicios individuales calculan costos,

tiempos, cuellos de botellas o utilizacion de recursos.

2.5.2. Herramientas Web para la Evaluacién del Desempeno

» Keynote (http://www.keynote.com) es una organizacion dedicada al testeo y
monitorizaciéon de aplicaciones Web y moviles. Sus principales productos son la
monitorizaciéon de aplicaciones Web para la evaluacion del desempeno, el testeo

de cargas Web y un benchmark tecnologico de negocios electronicos.
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» Transaction Processing Council (TPC) (http://www.tpc.org) es un consejo que
define benchmark sobre procesamiento de transacciones y base de datos y muestra

resultados de evaluaciéon de desempeno.

= WebStone (http://www.mindcraft.com/webstone/) es un benchmark de servi-

dores.

= Web Bench: es una herramienta para benchmarking Web y de servidores proxy,

con la capacidad de simular requerimientos de miultiples clientes a la vez.

» Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) (http://www.spec.org)
es una organizacion sin fines de lucro que mantiene un conjunto de benchmark
estandarizados que pueden ser aplicados a sistemas de computaciéon de alto ren-

dimiento.

2.5.3. Planificacién de la Capacidad

Es un proceso de prediccion con el fin de asegurar la disponibilidad de recursos
informéticos frente a incrementos en las cargas de trabajos. Este incremento se puede
evaluar como respuesta a futuras demandas, de modo que se satisfagan métricas de
desempenio y se logre una relacion efectividad-costos (Jain, 1991).

Almeida y Menasce (2002) proponen la planificacion de capacidad como una herra-
mienta de gestion, la que se sintetiza en la Figura 2.4.

El proceso comienza con el planteo del modelo de negocios y sus objetivos, lo cual

dispara el siguiente ciclo de analisis (Almeida, 2002):

1. Identificar metas que representen los objetivos de negocios con el fin de disenar

la arquitectura informatica y planificar los requerimientos del sistema. Se con-
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Figura 2.4: Proceso de planificacién de capacidad

figuran los recursos de hardware, software y conectividad del sitio de negocios,

identificando componentes y servicios.

2. Definir las transacciones electrénicas y su secuenciaciéon como caracterizacion de
las sesiones que un cliente puede adoptar durante su visita al sitio. Ejemplo de
sesion es: navegar en el catalogo, buscar un producto, seleccionarlo, agregarlo
al carro de compras, registrarse, pagar y salir. Cada transaccién se ejecuta en
un recurso y cada cliente puede tomar diferentes patrones navegacionales con

diferentes frecuencias.

3. Obtener los valores de los parametros a través de técnicas de monitorizacion y
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benchmarking. En este caso es comun utilizar logs de transacciones y accesos a ser-
vidores, a partir de los cuales se procesa la informacion y se computan pardmetros

de los recursos tecnoldgicos y probabilidades de transicion entre transacciones.

De los pasos 2 y 3 se genera el modelo funcional el cual es una representaciéon de
las sesiones que pueden seguir los clientes y la tecnologia que va a soportar las

transacciones.

4. Pronosticar la intensidad de carga esperada al sitio de negocios para representar

futuras frecuencias de arribos de clientes.

5. Plantear el modelo de desempeifio con técnicas cuantitativas y modelos analiticos

basados en la teoria de redes de colas.

6. Validar las métricas del tiempo de respuesta, velocidad de procesamiento y utili-
zaciones de los recursos, calculadas por el modelo en comparaciéon con mediciones
de sistemas existentes. Respecto al margen de error aceptable, se considera una
exactitud desde el 10 % al 30 %. El proceso de validacion interactiia con el modelo

de desempeno hasta lograr su calibracion.

7. Predecir el comportamiento del sistema evaluando la reaccion frente a cambios en

niveles de carga y comportamiento de clientes.

8. Analizar las configuraciones obtenidas desde una visién que integre niveles ade-
cuados de las métricas de desempeno y sus costos. Escenarios futuros pueden
considerarse para analizar cargas esperadas, costo del sitio y calidad de servicio
percibida por el cliente. Este paso indica a la gestion acciones a tener en cuenta
para garantizar servicios de tecnologia informatica y lograr metas de negocios con

proyeccion a futuro.
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2.6. Framework de Métricas de Desempeno de Mode-
los de Negocios Electronicos

Por lo antes expuesto, es necesario disponer de métricas desde una vision integrada
de los negocios y la tecnologia informatica que los soporta para ver como influye esta
ultima en los resultados de negocios.

Por esta razon se plantea un Framework de Métricas de Desempeno de Modelos de
Negocios Electronicos, cuya descripcion se muestra en la Tabla 2.1. El mismo consta
de requerimientos a evaluar, atributos por cada requerimiento y métricas para dichos
atributos.

Se observan requerimientos vinculados a la tecnologia, tales como sistema informati-
co y redes e Internet, a los clientes con el seguimiento de las funciones que implementan
el conjunto de transacciones para sus sesiones, al producto, relacionados con costos y
beneficios y por dltimo a la evaluacion econémica y el andlisis financiero.

A partir de estos requerimientos se busca una evaluacién econémica que fundamente
la inversion en el negocio, para luego hacer un anélisis financiero del capital invertido.

Respecto a los costos en tecnologia informética es importante destacar su clasifica-
cion en fijos y variables, considerando a las inversiones como un costo fijo de capacidad.

Para el caso de valores cualitativos puede estimarse una ponderaciéon sobre los in-
gresos o los costos.

Para realizar el analisis econémico se aplica la ecuacién del punto de equilibrio. De la
comparacion de la inversion total con los ingresos netos se calcula el punto de equilibrio

(Horngren, 1985), segtin se muestra en la Ecuacion 2.1.

Inversiones = Utilidades — (Costos Fijos Operativos + Costos Variables) (2.1)
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Requerimiento Atributo Métrica
Velocidad de Procesamiento
Productividad de los recursos de hardware Tiempo de Respuesta

Utilizacién de los recursos
Ancho de banda de Internet
Infraestructura en Servicios Web Performance Protocolos Servicios Web
Transacciones por tiempo

Tasa de Transferencia

Sistema Informéatico

Redes e Internet Productividad TiiTmacon de 1a tod
Valor agregado por T'.I.
Proposicion de Valor Nivel de Innovacion
Producto . —
Nivel de Personalizacién
Calidad Indice de Relacion precio/calidad
Comportamiento de Cliente por Sesiéon
Informacién estratégica Calidad de servicio post venta
. Perfil del cliente
Clientes

Cantidad de operaciones
por tipo de transacciones realizadas
Sueldo por cantidad de productos
Costo de envio de productos
Sueldo por cantidad de requerimientos
Costos por cantidad de promociones
Sueldos para el personal
de gestion del Sitio Web
Sueldos para el personal técnico
de mantenimiento del S.I.
Costos Fijos Operativos Sueldos de Gestiéon y Staff
para mantenimiento del S.I.
Costos en T.I. Costo Proveedor de servicio
de Internet
Hosting del Sitio Web
Adquisicion de equipamiento
de computaciéon y de comunicaciones
Adquisicion de software de sistema operativo,
antivirus y seguridad
Sueldo por diseno del
sistema de comercio electrénico
Actualizacién de recursos de hardware
y software para mejorar capacidad
Beneficios Directos Ingresos Totales por Ventas
Nivel de integraciéon
de funciones de negocios
Calidad de Servicios
Calidad del gerenciamiento a nivel tactico
Nivel de organizacién
de decisiones no estructuradas
Calidad de relacién
con clientes y proveedores
Punto de equilibrio
Analisis Econ6émico Anélisis de costo, volumen y utilidad Planificacion de utilidades
Analisis marginales
Flujos de Fondos
Analisis Financiero Retorno de Inversion Valor Neto Actual (VNA)
Tasa Interna de Retorno (TIR)

Comportamiento en el Sitio

Costos Variables

Costos Fijos de capacidad (Inversiones)

Beneficios
Beneficios Intangibles

Tabla 2.1: Framework de Métricas

En el punto de equilibrio, la rentabilidad del negocio iguala al monto de inversion,

por debajo no alcanza a cubrirla y por encima comienza a obtener beneficios econémicos.
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Cuando el retorno de la inversion se produce en un periodo de tiempo considerable, se

puede actualizar el valor del dinero con las métricas del VAN y la TIR.

2.7. Simulacién en Procesos de Negocios

La simulaciéon en el proceso de negocios constituye una estrategia para comprender
su esencia, identificar oportunidades de cambio y evaluar el impacto de métricas de
desempeno. Ademas facilita la experimentacion de decisiones de mercados con configu-
raciones alternativas sin necesidad de interrumpir las operaciones corrientes.

La simulaciéon de sistemas informaticos consiste en la descripcion del estado de
sus componentes para una carga de trabajo variable y aleatoria, por tanto se basa en
estados discretos en el tiempo y para trabajar con ellos es adecuado un enfoque de
eventos discretos (Madhusudana y Young-Jun, 2005).

Wainer (2003) conceptualiza al paradigma de simulacién de evento discreto como
cambios de estados del sistema en puntos discretos del tiempo simulado, de modo que
se ejecuta una transicién de estado frente a la ocurrencia de un evento y se debe tener
en cuenta: (i) un conjunto de variables discretas, (ii) un conjunto de eventos a tratar
que ocurren en un determinado tiempo de acuerdo a una frecuencia de arribo y (iii) un
reloj global que controla el tiempo de simulacién.

En un proceso de negocios electrénicos se puede construir un modelo “as-is” para
proveer su representacién visual, analizar el modelo propuesto e identificar recursos
criticos. La simulacién de procesos de negocios electronicos permite trabajar sobre el
modelo “to-be” y de este modo plantear escenarios de diferentes disenos de procesos y
obsevar su productividad.

Con la simulacion se realizan analisis de sensibilidad sobre modelos, con lo cual se

reduce el riesgo de implementar soluciones ineficientes y se prueban conceptos. Es decir,

49 de 310



Capitulo 2 Modelos de Negocios Electrénicos y de Recursos Tecnolégicos y Evaluacién Integrada de Desempeiio

se comprende el uso de un modelo y se evaltian estrategias de cambio a través de la

animacion (Greasley, 2000).

2.8. Arquitecturas Orientadas a Servicios en los Ne-

gocios Electrénicos

En la ultima década las organizaciones han experimentado un crecimiento en sus
plataformas tecnologicas informaticas, que se muestra en la migracion de un grupo
de servidores a centros de datos con capacidades de alto rendimiento y seguridad. El
motivo fue la necesidad de implementar aplicaciones que procesen transacciones de
negocios electronicos, gestionen datos de clientes y soporten herramientas analiticas
para la toma de decisiones. Como resultado se puede afirmar productividad en los
negocios e incremento de la estructura corporativa (Kaplan y Hughes, 2009).

Otra caracteristica es el nivel de vinculaciéon presentado por modelos de organiza-
ciones con el fin de lograr los objetivos de negocios, que se manifiesta en redes de socios,
infraestructura de tecnologia informatica distribuida, interconexion de empleados, co-
municacion en linea con el cliente, entre otras (Abuosba y El-Sheikh, 2008).

Plataformas Navegador/Servidor y Middleware son tecnologias de implementacion
cominmente utilizadas para soportar aplicaciones Web. Sin embargo, en negocios elec-
tronicos se observa una baja utilizacion de recursos, indicada entre el 5% y 20% de la
capacidad total (Castro Leon y Jackson, 2009).

Esto motiva a optar por un cambio en el paradigma de disenio de procesos. Se deja
de percibir las aplicaciones y equipamiento como entidades tecnolégicas para conce-
birlas como servicios de negocios. Ademas las aplicaciones tradicionales estan sujetas

a una herramienta de programacion especifica, centradas en servidores que dificultan
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invocacion distribuida y vinculacion dinamica (Mulik y otros, 2008).

Se necesitan unificar soluciones en una red global de recursos informaticos y com-
poner operaciones en un ambiente transparente (Nurcan, 2008), con una arquitectura
dindmica y eficiente que integre plataformas heterogéneas con independencia del sistema
operativo y del lenguaje de programacion. Por ello, se debe pensar en una metodologia
basada en servicios, que permita vincular aplicaciones en la Web (Mulik y otros, 2008).

Papazoglou (2003) define servicios como aplicaciones autéonomas e independientes
de una tecnologia de software con la finalidad de realizar funciones, que consisten desde
simples operaciones hasta composicién de aplicaciones distribuidas de complejos proce-
SOS.

Una Arquitectura Orientada a Servicios (SOA del inglés Service-Oriented Architec-
ture) es un paradigma para organizar y utilizar capacidades distribuidas que pueden
estar bajo el control de diferentes dominios propietarios y es de utilidad para construir
aplicaciones que usan servicios disponibles en una red como Internet (Madhusudana y
Young-Jun, 2005; Oliver y otros, 2008).

SOA es un estilo arquitectural y su fundamento metodolégico es la interaccion entre
proveedores y consumidores de servicios con pobre acoplamiento e interfaces estandares,

cuya finalidad es lograr procesos de negocios agiles. De sus caracteristicas se destacan:
= Es un medio de planificacion, diseno, implementacion y gestion de sistemas de T1.

= Posee pobre acoplamiento, con servicios independientes del sistema operativo o
el lenguaje de programaciéon que lo implementa, transparencia respecto a la ubi-
cacion, interaccion a través de mensajes asincronicos y descripciéon estandarizada

de interfaces y su semantica.

= Convierte en agiles a los procesos de negocios a través de la composicion de

aplicaciones internas o externas a la organizacion.
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El beneficio de la estructura de recursos informéticos en SOA es la concepcion de
aplicaciones como servicios, su reusabilidad e independencia de una tecnologia especifica
y la capacidad de ejecutar funciones de negocios (Madhusudana y Young-Jun, 2005).

Servicios Web es una tecnologia cuya plataforma soporta SOA. La World Wide Web

Consortium (W3C) (http://www.w3.org/, 2012) los define como:

“Aplicaciones de software que pueden interactuar unas con otras, cuyas in-
terfaces se basan en XML (eXtensible Markup Lenguaje) y estan vinculadas
a URIs (Uniform Resource Identifiers). La comunicacién se basa en mensajes

XML y protocolos de Internet”.

Asi, los servicios Web son un conjunto de aplicaciones o tecnologias con capacidad
para operar en la Web e intercambiar mensajes entre si, con el objetivo de ofrecer
servicios. Los proveedores ofrecen sus servicios Web como procedimientos remotos y los
usuarios solicitan un servicio Web llamando a estos procedimientos a través de la Web
o de una Intranet. La expresion y exposicion de estos servicios Web se representan con
estandares (Oliver y otros, 2008).

El framework de servicios Web se basa en: SOAP, WSDL y UDDI, que definen la
descripcion del servicio y la informacion necesaria para invocarlo. Se considera la repre-
sentacion de datos en el formato eXtensible Markup Language (XML), los estandares
de especificacion de formatos de mensajes y el mecanismo de invocacion llamado Simple
Object Access Protocol (SOAP), una gramética de descripcion de los servicios Web, sus
operaciones, parametros y valores de retorno llamada Web Service Description Langua-
je (WSDL) y un directorio Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)
que registra la descripcion de los servicios Web y provee mecanismos a los clientes para
encontrarlos en la Web (Datla y Goseva-Popstojanova, 2005).

En cuanto a su uso, las tecnologias de servicios Web son una plataforma para el
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desarrollo de aplicaciones que describen las funcionalidades de negocios basados en
transacciones electronicas. Con esto se posibilita la integracion de negocios a nivel de
aplicaciones, utilizando Internet como medio de comunicaciéon global y reemplazando
interfaces propietarias y estructuras de datos por estandares (Chen y otros, 2006).

En resumen, las aplicaciones de negocios basados en transacciones electronicas pue-
den ser modeladas con SOA e implementadas con tecnologias de servicios Web, lo que
posibilita la integracion de operaciones de negocios en Internet a través de interfaces y
estructuras de datos estandares.

Para comprender la relacién entre servicios y operaciones de negocios se plantea
la Figura 2.5. Por medio de una accién de servicio, las necesidades de un consumidor
se comunican con las capacidades de un proveedor. Esta accién se implementa por
transacciones de negocios.

Una transaccion de negocios se define como las acciones conjuntas entre dos o més
participantes con el fin de intercambiar la propiedad de recursos, teniendo como reque-
rimiento el establecimiento de un contrato entre las mismas. A través de este contrato,
dos o mas participantes pactan las restricciones y acciones permitidas para la futura
operacion.

Las transacciones de negocios implementan un proceso de negocios y pueden com-
ponerse para formar una coreografia de procesos (MacKenzie y otros, 2006).

Los procesos de negocios requieren la representacion de sus interacciones a través
de modelos de procesos explicitos, los servicios Web especifican informaciéon y requeri-
mientos a nivel de servicios de un proceso pero no tienen capacidades de modelizacién
de procesos y conexiones inter-organizacionales. Esto trae la necesidad de componer
servicios Web, por ello surgen los lenguajes de orquestacion y coreografia de servicios
Web (Guido y otros, 2007).

La orquestacion es el proceso de composicion de servicios Web sobre la base de una
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Contratos de Negocios

Participantes

Figura 2.5: Transacciones de negocios en base a servicios

entidad tnica de control, que define las interacciones y describe la logica interna de
negocios. Esta integracion es hecha por un participante y por ello se corresponde con
el comportamiento privado de los servicios Web. Mientras que la coreografia esboza la
vista global de las interacciones entre un conjunto de servicios para alcanzar una meta

comiln, con aplicaciones que son heterogéneas y de diferentes participantes.

Por tanto, en la orquestacion se integran servicios Web por programacion de reglas
de interaccion, que los secuencian, coordinan y gestionan y en la coreografia se define
el comportamiento ptiblico y observable entre los servicios participantes, sin considerar

los detalles privados de su procesamiento y no son ejecutables (Kim y Huemer, 2004).
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2.9. Escenario de una Arquitectura Orientada a Ser-
vicios

SOA se define por la interaccion de agentes de software, con un intercambio de men-

sajes entre tres tipos de participantes: cliente, proveedor y agente de descubrimiento.

7 D

A

[ Servicio |
| Proveedor /
\ y
.
S
N 0{9
Y ’/’
\ ~
/ N y N
[ Servicio de | [ servicio |
| Registro | i ‘
\ o] < Descubre /\ Cliente /‘
\\ / \ A

= A 4

Figura 2.6: Arquitectura bésica orientada a servicios

En la Figura 2.6 se observan las siguientes interacciones:

= un proveedor de servicios es responsable de publicar la descripcién del mismo en

una agencia de descubrimiento.

= el agente de descubrimiento es un servicio de registro que esta disponible para ser

descubierto por un cliente.

= un cliente que requiere la ejecuciéon de un servicio debe tener la capacidad de

encontrar su descripcion y de vincularse al proveedor que lo dispone.

Estas interacciones implemantadas con tecnologias de servicios Web se representan
en la Figura 2.7.
A través del protocolo SOAP se define el mecanismo de intercambio de mensajes

XML entre cliente y proveedor. WSDL describe las interfaces y la informacion necesaria
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Figura 2.7: Tecnologia de servicios Web

para la vinculacién con el proveedor de servicios, de modo que el solicitante del servicio
las utiliza en sus mensajes SOAP.

UDDI pone a disposicion del solicitante un registro de documentos WSDL con ser-
vicios que han sido cargados por un proveedor (Dezhgosha y Angara, 2005).

La implementacion de servicios Web se basa fundamentalmente en la comunicacion
cliente y proveedor, de modo que el cliente conoce a priori la ubicaciéon del proveedor.
El proveedor de servicio publica un modulo de software accesible en una red y el cliente
conoce la infomacién necesaria para vincularse al mismo. Dependiendo de la aplica-
cién se puede incorporar un registro de servicios para la busqueda en tiempo real de
proveedores.

Sobre la base de lo expuesto se presenta en la Figura 2.8 un framework SOA, pro-
puesto por Demirkan y otros (2008).

La capa superior se corresponde al proceso de negocios, la media a servicios y las

dos inferiores a los componentes de software y aplicaciones legadas. A partir de los
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Figura 2.8: Framework de una Arquitectura Orientada a Servicios

componentes de software se crean servicios que pueden ser atdémicos o compuestos.
Estos servicios se articulan en una coreografia para llevar adelante un proceso de
negocios. Los servicios se componen de una o mas transacciones de negocios y pueden
ser accedidos por operaciones de negocios sin requerir conocimientos detallados de im-
plementacién. Ademas, se destaca una division entre el consumidor y el proveedor del
servicio.
El servicio puede ser provisto por diferentes fuentes, de acuerdo a la estrategia de

negocios considerada (Papazoglou, 2003):

= Diseno, desarrollo e implementaciéon del servicio en la empresa: una vez

especificado el servicio y su interface, el codigo se elabora dentro de la empresa.

= Compra, leasing o pago del servicio: el software de servicio es adquirido
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desde un proveedor y no es desarrollado internamente.

» Tercerizacion del diseno e implementaciéon del servicio: una vez especifi-

cado el servicio, el desarrollo e implementacion de interfaces es tercerizado.

» Uso de adapatadores para el acceso a software legado.

2.10. Simulacién con Herramientas de Workflow

Como primera aproximacion a la simulaciéon de sistemas de comercio electronico se
trabaja con una herramienta de Workflow.

Un proceso de negocios puede ser representado por un conjunto de actividades re-
lacionadas con el fin de implementar una operaciéon de negocios. La relacion entre acti-
vidades es articulada por elementos de control de flujo, quienes determinan el orden de
ejecucion que puede ser secuencial, paralelo, alternativo o ciclico. Las herramientas de

Workflow implementan los procesos desde esta perspectiva (D Ambrogio y otros, 2007).

Se define Workflow como la automatizacion de un proceso de negocios,
total o en parte, durante la cual documentos, informacion o tareas se tras-
ladan de un participante a otro por una acciéon, de acuerdo a un conjunto

de reglas de procedimientos (Garcia y otros, 2008).

Los sistemas de informacion de Workflow aplican tecnologia de la informacion a
problemas de negocios, de modo que automatizan procesos combinando actividades
humanas con aplicaciones de TI, con posibilidad de simular su comportamiento (Mulik
y otros, 2008; Gang, 2008).

Un metamodelo de Workflow puede organizarse en actividades, condiciones de tran-

sicion, roles y aplicaciones a invocar, de modo que un grupo de actividades pueden
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seguir un flujo secuencial de datos o realizar transiciones de acuerdo a condiciones.
En la Figura 2.9 se presenta un framerwork de modelo de Workflow (Garcia y otros,

2008), cuyas componentes son workflows, procesos y tareas.

Workflow 1 Modelo de Proceso
Lista de Trabajos Item de Trabajo
K>——
1 0. 0" 1 1
1u? fi*
5=
Procesos Operador de Proceso
1.*
Modelos de Tareas
1 AN
1
1.+
Sequential Parallel Split Simple Merge
Trabajos 1 Tareas
K>——
fls® st - -

1 Synchronization| |Exclusive Choice Multi Choice

1.*
Recursos

Humanos Materiales Inmateriales

Figura 2.9: Framework de un modelo de Workflow

El modelo de Workflow se forma recursivamente por procesos y tareas. El modelo de
proceso indica la estructura de ejecucién de tareas y se constituye por operadores que
determinan el flujo de datos. Cada tarea es ejecutada por recursos humanos, materiales
(equipos, redes, maquinas) e inmateriales (sistemas informéticos, aplicaciones). Estos
recursos cumplen con uno o méas trabajos. Una tarea es un paso logico que puede ser
ejecutado en diferentes casos que se corresponden con instancias. Un caso en una tarea
es llamado item de trabajo.

Como se menciond, un proceso de negocios puede ser visto como un conjunto de

actividades ordenadas e interrelacionadas, con el fin de alcanzar una meta organizacional
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de negocio (Nurcan, 2008). La interrelacion de las actividades se lleva a cabo a través de
elementos de control de flujo, que determinan el orden de ejecuciéon secuencial, paralelo

o alternativo (Guo y otros, 2008).

Por ejemplo BPEL (Web Service Business Process Executation Language) es un
lenguaje de programacion basado en Workflow que describe procesos de negocios que
orquestan servicios Web (Kim y Huemer, 2004). Estos lenguajes soportan manejo de

transacciones de negocios, coordinaciéon del flujo y comunicaciéon con servicios Web.

En BPEL las actividades se comunican por paso de mensajes y pueden ser bési-
cas, como lo son invoke, receive, replay, throw, empty y estructurales como es el caso
de sequence, switch, flow para lo composicién paralela y sincronizacion y pick para

elecciones no deterministicas.

Con una herramienta de Workflow se puede modelar procesos de negocios y analizar
su desempenio por simulacion de evento discreto (Madhusudana y Young-Jun, 2005).
En relacion a los modelos de simulacion de procesos de comercio electronico, cada tarea
se corresponde con una transaccidén que puede ser una operacion del cliente en el sitio
Web, acciones internas de la organizaciéon o vinculacién con aplicaciones externas. Por
tanto, un proceso se forma por una composiciéon de transacciones cuyas funcionalida-
des obedecen a un servicio de negocio y su analisis de desempeno se implementa por

simulacion de evento discreto (Madhusudana y Young-Jun, 2005).
Los modelos en tecnologias de Workflow se basan en redes de colas para almacenar

items de trabajo hasta su ejecuciéon por un participante, ya sea aplicaciéon o recurso

humano y de acuerdo al consumo de recursos se calculan métricas de salida.
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2.10.1. Soporte de Workflow para Diseno de Modelos de Co-

mercio Electronico

Con la finalidad de construir modelos de comercio electréonico orientados a servicios
para simulacién con herramientas de Workflow, se elabora un método con base en el
framework de la Figura 2.9.

Se deben plantear las metas de negocios y los requerimientos de clientes como base
para disenar la légica de los procesos.

Cada proceso contiene las operaciones correspondientes a un servicio, las cuales
consisten en transacciones de negocios. La vinculacién de operaciones entre asociados
se orquestan con servicios Web. A cada servicio se le asigna el recurso computacional
que lo ejecuta.

Respecto a las metas se tienen en cuenta dos niveles: el tradicional de procesos de
negocios, que automatiza las transacciones para lograr las metas organizacionales y el
otro comunicacional, correspondiente a las tecnologias de comunicacién con el cliente.

Para una mejor comprension se describen las siguientes etapas:

Etapa 1: Caracterizar el negocio a través de la identificacion del segmento de clien-
tes, planteo de estrategias de comercializacion y definicion de metas.

Etapa 2: Establecer los servicios a ofrecer y las reglas de ejecucion de los mismos.
Cada proceso va a incluir los servicios correspondientes a una submeta de negocios.

Etapa 3: Elaborar el modelo de transacciones electronicas. Las transacciones se
presentan en un modelo general de estados y transiciones entre estados. Un estado
representa una transacciéon y una transiciéon la probabilidad de avance. Los caminos
posibles de un estado inicial a un estado final se corresponden con las sesiones de
clientes.

Etapa 4: Construir el modelo de Workflow. (i) asignar a cada transaccion (tareas)
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los recursos (IT y humanos) y los costos (tiempos); (ii) disefiar el modelo de procesos
(logica de operaciones con los operadores de procesos).

Etapa 5: Implementar el modelo en la herramienta de Workflow con posibilidad
de ejecutar una simulaciéon. Para este caso se utiliza la herramienta TIBCO. En la
Figura 2.10 se observa las objetos graficos para el diseno del modelo. Los procesos
son organizados en pool y lane. El modelo de proceso se estructura en un flujo de
informacion entre operaciones, que puede ser secuencial, con alternativas o ciclos. Cada

lane implementa una submeta de negocios.

. Exclusive ;
Operaciones (Tasks) Eventos Procesos Conectores para secuencia
Gateway
@ % ‘ clomB| &  — |— |—
Service Task User Task
Start | End Pool | Lane Unconditional | Conditional | Default

Figura 2.10: Objetos para el diseno del modelo

En la Figura 2.11(a) se observa un modelo que comienza con un evento, continiia
en forma secuencial con una operacion, para luego tener que bifurcarse en un exclusive
gateway con 50 % de probabilidad. El modelo finaliza con el end event. La Figura 2.11(b)
muestra un modelo que representa un ciclo, con una probabilidad del 60 % de retornar

a la transaccion Browse y del 40 % de continuar a la transaccion Search.

@ ()

i

Browseltem

Start Event End Event

Figura 2.11: (a) Estructura alternativa. (b) Estructura ciclica

Etapa 6: Parametrizar la simulacion. Cada actividad tiene asociada una demanda,

que es el requerimiento de servicio promedio por trabajo en el recurso (IT o humano)
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para ejecutar una transaccion. Las entradas son el nimero de casos y la frecuencia de
arribos.

Etapa 7: Plantear métricas de performance. Las métricas se plantean en funciéon del
numero de casos, tiempo de simulacion y recursos consumidos, se obtienen por servicio
y por sesion de clientes. Se puede mencionar: tiempo promedio de un caso en el sistema,
cantidad de casos por servicio, cantidad de casos por sesiéon de cliente, utilizaciéon de

los servicios (cuellos de botellas y subocupaciones), entre otras.

2.10.2. Modelo de Workflow del Proceso de Comercio Electoni-

co B2C

Para comprender el método propuesto se propone un modelo de comercio electrénico
B2C orientado a servicios. El diseno del modelos y sus pardmetros se basan en el
caso de estudio del Capitulo 4 de Menascé y Almeida (2000) y contiene los siguientes

componentes:

= Cliente: el cliente hace requerimientos al sitio de negocios desde un browser de

Intenet y espera la respuesta a través del mismo.

» Internet: los requerimientos del cliente son enviados al sitio a través de Internet

y recibidos por la misma red.

» FrontEnd del servidor: como componentes frontales del servidor se cuenta con

un router, un servidor de caché y redes locales que los comunican.

= Sitio Web: conformado por las transacciones visitar la pagina principal, buscar
un producto, agregar al carro de compras, registro del cliente, cobro del producto

con tarjeta de crédito y procesar la orden.
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= Servicios Web: la busqueda de un producto y el cobro a través de la tarjeta de

crédito se implementa con tecnologias de servicios Web.

El modelo implementado en la herramienta TIBCO se muestra en la Figura 2.12,
donde se observa su arquitectura, conformada por un proceso general presentado en el

pool EcommerceWebServicesArchitecture, subdividido en lanes:

Website: servicios para la gestion interna de la logica del negocio.

WebServiceSearch: servicio de bisqueda.

WebServiceCredit: servicio de evaluaciéon del estado del crédito del cliente.

FrontEnd: servicios de conexiéon del sitio de negocios con Internet.

= WAN: comunicaciéon en Internet.

Client: proceso del lado cliente.

La transaccion se parametriza con distribuciones de probabilidad constante del tiem-
po de servicio en el recurso informatico. El flujo de informacién sigue una estructura
secuencial, de decision o ciclos. Los casos se generan en el evento de entrada con una
distribuciéon de probabilidad constante del tiempo entre arribos.

Cada caso comienza con el cliente, el cual realiza su solicitud desde su computadora e
ingresa al sitio de negocios a traves de Internet. El proceso FrontEnd contiene un servicio
de Caché que puede atender el requerimiento o dirigirlo al HomePage. Las operaciones
de buisqueda y evaluacion del crédito del cliente se hacen a través de servicios Web.
El modelado de servicios Web consiste en el envio del requerimiento por parte del
solicitante, la atencion por parte del proveedor y la correspondiente respuesta.

Para analizar el comportamiento del cliente en el modelo se miden las siguientes

sesiones:
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Figura 2.12: Modelo de comercio electrénico B2C
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Sesién 1, Homepage: cliente que sélo visito la pagina inicial y abandono el sitio.

Sesion 2, Search: cliente que hizo busquedas.

Sesion 3, Without Credit: cliente que no pudo efectuar la compra por no tener

autorizacion del crédito.

Sesién 4, Order: cliente que compro.

Simulacién y andalisis de resultados

En el primer caso de simulaciéon se analiza el comportamiento del proceso para
diferentes cantidades de clientes en el sitio. El escenario consiste en la variacion del
ntimero de clientes, con un tiempo entre arribos constante de 0,5 segundos. El ntimero
de casos comienza en cien y finaliza en mil, con incrementos de cien.

En la Figura 2.13 se observa el tiempo promedio de un caso en el sistema que
comienza en 0,012 minutos, para luego estabilizarse en 0,0121 minutos desde los 400
casos. Se puede concluir que el proceso simulado cuenta con una arquitectura eficiente

para una frecuencia de arribos de clientes de 0,5 segundos.

0.0122

0.01215 |

minutos

0.121 f f f f

0.01205

0.012
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Numero de casos

Figura 2.13: Tiempo promedio de un caso en el proceso
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En la Figura 2.14 se muestra la cantidad de casos por tipo de sesion, lo que posibilita
la evaluacion del cliente en los diferentes servicios y sobre todo estimar un ingreso

promedio en funcién de los clientes que compran.
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Figura 2.14: Namero de casos por tipo de sesiéon

En un segundo escenario se simula el comportamiento del proceso frente a una
variacion del tiempo entre arribos. Para ello se dejan constante el nimero de casos en

500 y se modifica los tiempos entre arribos.

En la Figura 2.15 se muestran los tiempos promedios de un caso y se observa una
saturacion del proceso para frecuencias inferiores a 0,14 seg, esto significa que la pla-
taforma informatica ha alcanzado una utilizacion al 100 % de los recursos y por tanto
los nuevos requerimientos quedan esperando en cola sin ser atendidos y los tiempos de

respuesta crecen exponencialmente.

Las utilizaciones de los servicios muestran un 70 % para el link de entrada y un
98,85 % para el link de salida (Figura 2.16). De la observacion de las utilizaciones se
determinan los recursos criticos del sistema y de este modo se pueden proponer nuevas

configuraciones como escenarios de futuras simulaciones.
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Figura 2.15: Tiempo promedio de un caso para diferentes frecuencias de arribos
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Figura 2.16: Porcentajes de utilizacion por servicio

De la ejecucion de la simulaciéon se encuentran métricas tecnolégicas como el tiempo
de respuesta de una sesion de cliente y utilizacion de los recursos, asi como de negocios
para el caso de la cantidad de clientes que visitan la pégina principal del sitio y lo

abandonan, sé6lo realizan busquedas o confirman la orden y ejecutan la compra.
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2.11. Arquitectura de Referencia del Modelo de Ne-
gocios Electrénicos

Con base en lo antes expuesto se comienza con la propuesta de la metodologia
de modelizaciéon para simulacién orientada a servicios de transacciones de comercio
electronico, la cual requiere de un framework que fundamente las diferentes etapas y

sus alcances y sea capaz de:

= Plantear una abstraccion a nivel de negocios de la cual se infiera las transacciones

que implementan las estrategias comerciales.

= Definir los recursos de hardware y software que configuren la plataforma informéa-

tica del proceso de comercio electronico.

= Describir el patrén de comportamiento de clientes en su navegacion en el sitio

Web.

= Obtener métricas de desempeno que presenten una vision integrada de indicadores

tecnoldgicos y de negocios.

En la Figura 1.4 del Capitulo 1, se plante6 el modelo de referencia de negocios
electronicos propuesto por los autores Menascé y Almeida, en el cual se destaca su or-
ganizacion en cuatro bloques divididos en dos grupos. El grupo superior se concentra en
el modelo de negocios y las transacciones que implementan el proceso de negocios, mien-
tras que el inferior describe el comportamiento de clientes y la plataforma tecnologica
que soporta el sitio.

Otro modelo de referencia es el propuesto por Schmid y Lindemann (1998), en el

cual se definen cuatro vistas, como se muestra en la Figura 2.17. La vista superior se
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corresponde con el modelo de negocios de acuerdo a la estrategia organizacional, en un
nivel medio se identifican los servicios sobre los cuales se planifican las transacciones del
sitio y por 1ltimo se propone la infraestructura tecnolégica que soporta las operaciones

de comercio electronico.

Vista de Negocios

Vista de Servicios

JL

Vista de Transacciones

Vista de Infraestructura I

Figura 2.17: Vistas del Modelo de Comercio Electrénico

De acuerdo a una concepcién orientada a servicios se mostré un framework propuesto
por Demirkan y otros (2008), representado en la Figura 2.8. En el mismo se destacan el
diseno de una coreografia de servicios en el proceso de negocios, la identificacion de los
recursos de software que implementan los servicios y la configuraciéon de los componentes
de hardware que ejecutan el software. Se distinguen dos niveles, uno del consumidor
de servicios en el proceso de negocios y otro del proveedor para los componentes de
hardware y software que los ofrecen.

Por tanto, el proceso de negocios electronicos requiere una arquitectura de referencia
que contemple por un lado, la estructura funcional y sus servicios a nivel de negocios
y por otro la infraestructura tecnologica que define los componentes de hardware y
software a nivel de recursos. De este modo se puede analizar la forma en que interac-
tidan ambos niveles y evaluar el desempeno de las transacciones que implementan las

operaciones de comercio electronico, en relaciéon con su capacidad de producir ingresos
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economicos.

De acuerdo a lo antes expuesto se define la Arquitectura de Referencia Orientada a

Servicios y se la detalla en la Figura 2.18.

Modelizacion Simulacion

Nivel Estratégico Q ¢Cuél es el problema en estudio?
¢ Qué estrategia de negocio se propone?
O ;Qué objetivos se persiguen?.

Modelo de Negocios
¢ Cuales son los actores y como se comunican?

Q ;Con qué modelo de soporte tecnolégico se
trabajara la estrategia comercial planteada?

o .
ok Proceso de Negocios

s

o 1. Definir transacciones que implementan el modelo de negocios

S,

8 2. Describir la vista global de interacciones con socios (Coreografia) Modelo de Carga
£° (frecuencia de
é{v} Propietario |- > Socio 1 Propietario |« > Socio 2 arribos de cllentes)
[e]

o

Modelo de sesiones
(CBMG)

Transaccion
2

>

Transaccion
1

Transaccion Y2

Transaccion
3

Proveedor del servicio
<=

Parametros de
tiempos de servicio
de los recursos

o | Recursos Informaticos
Plataforma de tecnoldgica informatica y de comunicaciones

Figura 2.18: Arquitectura de Modelizaciéon y Simulacion Orientado a Servicios

En la arquitectura se observan dos partes basicas, una correspondiente a la modeli-

zacion y otra a la simulacion. La modelizacion consta de cuatro niveles, cuya correlacion

desde el superior al inferior conlleva a la construccion del modelo.
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En el nivel estratégico se define el problema en estudio, lo cual consiste en planificar
el negocio, haciendo explicita la visiéon que se tiene sobre el mismo, determinando su
tipo y concretando los objetivos y metas especificas.

Sobre esta base se elabora el modelo de negocios, que consiste en las siguientes

actividades:

= Planteo y discusién de las politicas organizacionales.

= Especificaciéon del producto que se va a comerciar o del servicio que se va a ofrecer.

» Conformacion de la estructura organizacional y definicion de los actores intervi-

nientes en la red de negocios.

» Especificaciéon de los roles para cada uno de los actores.

= Exploracion de las oportunidades de negocios como medio para puntualizar y

evaluar la logica de ingreso de dinero.

Para el modelo de negocios se requiere un proceso afin que describa la vista global de
operaciones entre actores intervinientes, identifique las transacciones que implementen
las operaciones del sitio electronico y establezca la logica interna de interacciones.

En el nivel de procesos de negocios se requiere de herramientas que modelen los
servicios, sus transacciones y las interacciones. Para ello, se plantea una coreografia
que describe una vista global de interacciones con asociados y una orquestaciéon que
vincula las transacciones internas que ejecutan los servicios. La implementacién de
estas transacciones puede ser en parte o totalmente con servicios Web.

Una vez definidos los servicios, sus transacciones y la composicion, se puede iniciar
el altimo nivel, que por su ubicacién inferior quiere significar la plataforma informatica

y de comunicaciones que reproducen el soporte tecnologico del proceso de negocios.
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Respecto a los recursos informéticos, se especifica el equipamiento informético y
de comunicaciones, aplicaciones, sistemas operativos de red, software de seguridad y
antivirus. Ademas se debe distinguir si los recursos son propios, tercerizados o delegados.

Una vez construido el modelo, éste se completa con los parametros que se requieren
para la simulacién. Tomando como base el nivel de proceso de negocios, se necesita
trabajar en dos aspectos el modelo de carga y el modelo de sesiones, ambos vinculados
al cliente.

Para el modelo de carga de trabajo se analiza la frecuencia de llegadas de clientes
para encontrar la distribucién de probabilidad que ajuste a los datos y asi calcular el
tiempo entre arribos al sitio Web.

Por otro lado para el modelo de sesiones de los clientes se propone utilizar el diagra-
ma CBMG (Customer Behavior Model Graph) para disenar la integracion de transac-
ciones e indicar las diferentes acciones de las sesiones como transiciones de estado con
sus probabilidades de ocurrencia.

La informacion se obtiene con monitorizaciones del sitio Web, sobre las cuales se
establecen las frecuencias de acceso a las diferentes transacciones y de este modo se
calculan las probabilidades.

Los recursos computacionales tienen como parametro el tiempo medio de servicio de
cada transaccion procesada. Esta informacion se obtiene a través de las monitorizaciones
y del tratamiento de los datos recolectados.

En la arquitectura se puede observar un proveedor de servicios indicado a nivel
de recursos y de transacciones del proceso de negocios y uno de consumo de servicios
indicado por la vista global de interacciones de servicios. De este modo se destaca
una division entre el proveedor y el consumidor de servicios, tal que existen servicios
publicados, los cuales pueden ser accedidos asincronicamente a través de los mensajes

de los consumidores.
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2.12. Etapas de la Metodologia de Modelado y Simu-
lacién

Las operaciones de comercio electronico deben reaccionar a requerimientos de clien-
tes no previstos a priori y cuya apariciéon no sigue un comportamiento deterministico.
Ademés, deben tener capacidad para responder frente a las presiones de sus competi-
dores y a los cambios tecnologicos. Por tanto, requieren estar preparadas para atender
solicitudes en forma aleatoria y reestructurarse con agilidad.

En este contexto, se enfrentan a eventos asincréonicos de negocios, como por ejemplo
el arribo de una consulta de datos sobre productos, una solicitud de compra de un
cliente o un requerimiento de pago.

Esto significa que los eventos no siguen una secuencia determinada sino més bien una
ejecucion dindamica y con entradas que se pueden dar en paralelo y asincronicamente.

Teniendo en cuenta la caracteristica de orientacion a eventos y la arquitectura de
referencia expuesta en la Figura 2.18 para soporte de aplicaciones orientadas a servicios,
se elabora la metodologia de modelizacion para la simulacion.

En la Figura 2.19 se presentan las etapas de la metodologia propuesta. Las etapas
orientan la elaboracién del modelo de simulacion desde el planteo del problema, su
construccion en el formalismo DEVS y su simulacion.

Como es orientada a servicios, se plantea una etapa de proceso de negocios como
composicion de servicios. Dicha composicién radica en la coregrafia entre servicios de
socios de negocios y la orquestacion de servicios propios.

Una vez finalizada las etapas correspondientes a la seccion de negocios se propone
una configuracion de plataforma informatica y de comunicaciones que soporte el proceso

de comercio electronico.
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1. Construccién del modelo de
negocios

2. Elaboracion del modelo de proceso de negocios

3. Planteo del modelo de recursos

4. Esquematizacion de métricas de desempefio

5. Construcciéon del modelo DEVS

5.1. Obtencion de los parametros 5.2. Implementacion en la
para el modelo de simulacion herramienta de simulacion

|

" 6. Verificacion y validacion

2 7. Aplicacion del algoritmo de configuraciones eficientes

10. Realizacién del disefio experimental estadistico

8. Evaluacién de salidas

. 9. Analisis de resultados y conclusiones i

Figura 2.19: Etapas de la Metodolologia de Modelizacién y Simulaciéon

Antes del diseno del modelo DEVS se necesitan métricas de salidas para la evaluacién
integrada de tecnologia y negocios.

Una vez construido el modelo DEVS se procede a su verificacion y validacion. Con
la verificacion se muestra el correcto diseno del modelo y con la validaciéon su capacidad

de representacion de la realidad.
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A partir de las métricas obtenidas se requiere la interpretacion de las mismas, por
ello se plantean indicadores como referencia de comparaciéon y un algoritmo de confi-
guraciones eficientes como técnica para determinar los valores que los alcanzan.

Con la configuracién adecuada del modelo se procede a evaluar la incidencia de las
variables de entrada sobre las de respuesta. Por ello se propone el diseno experimental
estadistico como estrategia. Por ultimo se evaliian las salidas, se presentan resultados
y se elaboran las conclusiones. En algunas etapas se pueden producir ciclos retornando
a las anteriores para reconstruir el modelo de acuerdo a observaciones y modificaciones
necesarias.

En las siguientes secciones se describen las etapas de la metodologia.

2.13. Construccion del Modelo de Negocios

Se inicia la construccion del modelo a nivel de negocios con la definicion, carac-
terizacion del problema, evaluacion de las estrategias y el planteo de los objetivos de
negocios.

De la exploraciéon de las organizaciones existentes de comercio electronico se cate-

gorizan los siguientes segmentos de negocios:

Ventas de productos sin ser fabricantes.

Fabricacion o elaboraciéon y ventas de sus propios productos.

Ventas de productos configurables por los clientes.

Relaciones de negocios entre usuarios particulares.

Venta de servicios.

Marketing a través de redes sociales.
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Para los segmentos de negocios se cuenta con estrategias comerciales mediante el
uso de recursos informéticos para el planteo del modelo de negocios, las cuales fueron

descriptas en la taxonomia de estrategias de negocios con Internet de la Seccion 2.1.

2.14. Elaboraciéon del Modelo de Proceso de Negocios

Definidos el modelo y la estrategia de negocios se disena el proceso de negocios, lo
cual consiste en proponer las transacciones que implementan la estrategia comercial,
elaborar la coreografia de interacciones con socios y orquestar las transacciones internas.
La coreografia se disena con el diagrama de interacciones UML y la orquestacién con
el grafico CBMG.

Del modelo y la estrategia de negocios se decide cuales son los socios con los que
se va a interactuar y se acuerdan las transacciones de negocios del proceso de comercio
electronico.

Con los socios y sus roles se elabora una red global que muestra las interacciones
entre las operaciones de negocios, como por ejemplo la integracion con el servicio de
cobro electrénico realizado por un tercero como servicio Web.

Con las transacciones se construye un modelo CBMG que representa las sesiones
para un tipo de clientes navegando en el sitio. Este grafico indica la transicién entre
los estados o funciones del sitio con una probabilidad de ocurrencia, es decir, si un
cliente estd en un estado Navegar, tiene una probabilidad de seguir con la transaccion
Seleccionar Producto y otra para Salir.

Se presenta un caso de venta en linea de libros para ejemplificar los conceptos
planteados, en el cual se debe modelar una consulta de los datos de un producto al
inventario del proveedor. El propietario cuenta con un sitio de negocios que consulta el

inventario del proveedor con tecnologias de servicios Web.
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2.14.1. Coreografia de las Interacciones con Socios

En la Figura 2.20 se muestra la coreografia del ejemplo, que establece la interaccion

entre el cliente, el propietario del sitio de ventas y el proveedor en su rol de socio.

Consulta de Informacion sobre libro

Sitio de Ventas Proveedor

Usuario: Cliente

1. Buscar datos sobre libro

2. ObtenerDetalles.Request(titulo):detalles

3. EnviarDetalles.Response(titulo):detalles

4. Informar detalles sobre libro

Figura 2.20: Coreografia del servicio de consulta

El cliente solicita datos de un libro al sitio Web, el cual se comunica con el proveedor
requiriendo la informacién necesaria. El proveedor envia la respuesta al sitio de ventas

para ser devuelta al cliente.
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2.14.2. Orquestacion de Servicios Propios

La orquestacion de los servicios se implementa con el diagrama CBMG y su cons-

trucciéon puede ser realizada de acuerdo a dos posibilidades:

= El sitio Web esta implementado: se recorre el sitio, se obtienen las principales
transacciones y se elabora una tabla de doble entrada. La tabla contiene en las
filas y columnas cada una de las transacciones, significando la transaccién en la
fila el punto origen y la de la columna el destino. Cada celda marcada representa
la existencia de una transicion entre las transacciones que rotula la fila y la co-
lumna. Para encontrar las probabilidades de transicién se aplica una herramienta
de monitorizacién en el sitio web que provee las cantidades de clientes que to-
man cada punto de salida en un tiempo de observaciéon. En forma porcentual se

calculan las probabilidades.

= El sitio Web no estd implementado: se toman modelos CBMG propuestos

en la bibliografia o se consulta a expertos para hacer una estimacion de probabi-

lidades.

De las dos posibilidades se considera conveniente la primera ya que cada sitio Web
tiene sus particularidades para lo cual las sesiones de clientes son diferentes del resto.

La creciente demanda de la compra por comercio electréonico minorista y los avances
de la tecnologia informéatica hace que los sitios Web incorporen continuamente nuevas
transacciones, de modo que los modelos CBMG cambian continuamente.

Un problema fundamental es que por cuestiones de competencia entre empresas no
es siempre posible divulgar este tipo de informacion ya que en funcién de la misma se
puede conocer su productividad de negocios. Por ello una alternativa es la utilizacion

de diagramas CBMG propuestos por la bibligrafia o disenados a partir de informacion
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de expertos en el tema.

En la Figura 2.21 se muestra un esquema general del modelo CBMG en donde
se detallan las transacciones que componen las funciones del sitio de negocios y las
transiciones entre ellas.

Las transiciones entre las diferentes transacciones son aleatorias, por tanto de la
transaccion ¢ pueden producirse transiciones a las transacciones j y k de acuerdo a una
probabilidad de ocurrencia, con la consideracién de que la suma de sus probabilidades
sea igual a uno.

Existe una transicién de probabilidad 1 que es la inicial y representa los arribos de
clientes. Pueden iniciarse arribos de mas de una transicion, en este caso se plantean

diferentes probabilidades cuya suma sea uno.

Prob. Transicién(transaccion j a transaccion i

transaccion i Prob. Transicién(transaccion i a transaccion j transaccion j

Prob. Transicién(transaccioén k a transaccion j)
Prob. Transicion(transaccion i a transaccion k)

transaccion k
Prob. Transicion(transaccion k a salida)

Prob. Transicién(transaccién k a transaccion k)

Figura 2.21: Esquema general del modelo CBMG

2.15. Planteo del Modelo de Recursos

El Modelo de Recursos contiene todos los componentes del sistema de computacion
que conforman la plataforma tecnologica y representa la infraestructura tecnologica

informatica y de comunicaciones que soporta el proceso de negocios.
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En las vistas inferiores de la arquitectura de referencia se incluyen los recursos fisicos
de la plataforma informatica, cuya representacion es factible con la teoria de redes de
cola.

Cada recurso se modela como un centro de cola o de demora, parametrizado con un
tiempo de atencion a cada trabajo. Si el centro estd ocupado frente a un nuevo arribo,
el trabajo es colocado en una cola y en este caso se tiene un centro de cola. En caso
contrario el centro es de demora.

El tiempo en un centro de demora es el tiempo de servicio insumido por la atencion
del trabajo en el recurso. En cambio para un centro de cola a dicho tiempo se le adiciona
el de espera hasta ser atendido.

La interaccion entre los centros se corresponde con las diferentes sesiones de clientes.
El desempeno de la red de centros se estima mediante las ecuaciones propuestas para
el nivel tecnologico en la Seccion 2.16.1.

Siguiendo con el ejemplo de la consulta de datos de libro a un proveedor, se definen
las transacciones, recursos de hardware, sistemas informéaticos y roles que identifican el

responsable de la transaccién en la Tabla 2.2.

Transaccion \ Hardware \ Software \ Rol del ejecutante
Visit Home Page | Computadora Personal Servidor Web Propietario del Sitio
Search Computadora Personal | Servicio Web de consulta Proveedor

Tabla 2.2: Transacciones y recursos que las ejecutan

El modelo de recursos se representa con la red de colas que se muestra en la Figu-
ra 2.22.

El servidor Web es un centro de cola que recibe arribos de requerimientos de clientes
y respuestas de la consulta al servicio Web del proveedor. Los requerimientos que arriban

los envia al centro de cola Internet y las respuestas las devuelve al cliente. Internet
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Servicio Web
de consulta

Internet

Requerimientos arribados Servidor Web

éequenmentos atendidos
\ 4

Figura 2.22: Modelo de red de colas de recursos para una consulta a una base de datos

entrega los pedidos de consulta al centro de cola de servicio Web de consulta o devuelve
al servidor Web las respuestas a las mismas. Por ultimo el servicio Web del proveedor
atiende la consulta y la responde a través de Internet.

En este ejemplo se modelan tres recursos, en otros casos se podria incrementar
el detalle incorporando redes locales y recursos individuales del servidor. El nivel de
fragmentacion es establecido por el modelador de acuerdo al interés de estudio.

En los recursos informaticos se identifican las siguientes transacciones a procesar:

= Visit Home Page: Gestion de la pagina principal del sitio.

ObtenerDetalles.Request(titulo):detalles

s Search: Gestiéon de la base de datos.

EnviarDetalles.Response(titulo):detalles

2.16. Esquematizaciéon de Métricas de Desempeno

En la Seccion 2.6 se propuso un Framework de Métricas de Desempeno de Modelos
de Negocios Electrénicos, en el cual se presentan métricas para evaluar requerimientos
desde la perspectiva de tecnologia informéatica y de comunicaciones, el producto, los

clientes, los costos y los beneficios.
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El detalle de las métricas se encuentra en la Tabla 2.1, de las cuales se seleccionan las
necesarias para medir los requerimientos de tecnologia informéatica y negocios y calcular
los costos de inversion y los beneficios. Con los datos obtenidos se procede al anélisis
econ6émico, tomando como referencia el punto de equilibrio, planificacién de utilidades
o analisis marginales.

Sobre la inversion realizada se espera un retorno, el cual puede requerir un analisis
financiero con métricas como VNA, TIR y flujo de fondo.

Con la métrica se debe definir su indicador, esto permite no solo obtener una valor

de salida sino también un instrumento de interpretacion del mismo.

2.16.1. Enfoque Tecnolbégico
Desde el enfoque tecnolégico se plantean las siguientes métricas basicas:

= Velocidad de Procesamiento: nimero de requerimientos de clientes completa-

dos por unidad de tiempo (requerimientos/unidad de tiempo).

En la Ecuacion 2.2 se describe la relacién de variables para el calculo de la velo-

cidad de procesamiento:

Cantidad de requerimientos completados

Velocidad de Procesamiento = (2.2)

Tiempo de Observacion

= Tiempo de Respuesta: tiempo de residencia promedio de las sesiones de clientes en

el sistema (unidad de tiempo).

Siendo n el niimero total de sesiones, la duracién de una sesién se presenta en la Ecuacion

2.3.

Duracion Sesion; = Tiempo de Fin de Sesién; — Tiempo de Inicio de Sesion; (2.3)
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La Ecuacién 2.4 describe el tiempo de respuesta promedio.

> Duracién Sesion;

(2.4)

Tiempo de Respuesta Promedio =
n

s Utilizacion de los Recursos: proporcién de tiempo que el recurso esta ocupado en el

tiempo de observacion.

Siendo:

e X, la cantidad de requerimientos por tiempo procesados en el recurso i.

e S; el tiempo de servicio demandado por un requerimiento en el recurso i.

La Ley de Utilizacion (Lazowska y otros, 1984) en cada observaciéon se formula en la

Ecuaciéon 2.5.

Ui = X.5, (25)

Para un nimero total de n observaciones, se calcula la utilizacién promedio como lo

expresa la Ecuacién 2.6.

n
> r Ui
Utilizacién Promedio = ==1"" (2.6)

= Colas Promedio por recurso: nimero promedio de requerimientos en cola en un

recurso en espera de servicio.

La Ecuacion 2.7 presenta la cantidad de requerimientos en cola de un recurso en el

momento observado.

Cola; = Trabajosrripados — TTabajosaendidos (27)
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En la Ecuaciéon 2.8 se expresa la cola promedio para n observaciones en el tiempo de

simulacion.

o, Cola;
n

Cola Promedio =

2.16.2. Enfoque de Negocios

Desde el enfoque de negocios se plantean las siguientes métricas bésicas:

= Velocidad de ingreso: monto de ingreso promedio de ventas por unidad de tiempo

[pesos/unidad de tiempo.

= Cantidad de productos vendidos: nimero de productos vendidos en un periodo de

tiempo [productos/periodo].

= Cantidad de clientes que ingresan al sitio: nimero total de clientes que arriban al

sistema de acuerdo a una tasa de arribo [clientes].

= Pérdida por no confirmacién de compra: nimero de clientes que ingresan productos

al carro de compras pero no concretan el pago.

= Porcentajes de Transacciones por clase: proporciéon de cada tipo de transaccién

respecto al total.

= Sesiones mas frecuentes: caminos de transacciones seguidos por el cliente con mayor

frecuencia.

= Punto de equilibrio: monto de ingreso necesario para igualar la inversion.

2.17. Construccion del Modelo DEVS

Para la especificaciéon del modelo en el formalismo DEVS se plantean las siguientes opera-

clones:
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1. Construir el diagrama de estructura de las entidades del sistema.
2. Delinear el modelo base.

3. Elaborar la semantica DEVS.

a) Disenar el diagrama Statechart de los modelos atémicos y acoplados.

b) Plantear los algoritmos.

2.17.1. Construir el Diagrama de Estructura de las Entidades
del Sistema

Para lograr una repesentacion modular y jerdrquica se construye un diagrama de estructura
que sintetiza las principales entidades en forma de arbol AVL. Se obtiene una estructura
jerérquica que en forma descendente parte de lo general a lo particular, de modo que los nodos
hojas se corresponden con los modelos atémicos y sus padres con los acoplados.

En la Figura 2.23 se muestra el modelo de simulacién a nivel de estructuras del sistema de
consulta. En la rama izquierda se observa un modelo acoplado llamado Marco Experimental,
con los modelos atémicos Generador y Transductor, mientras que en la derecha se muestra
el modelo acoplado Sistema Informaético, formado por los modelos atémicos Servidor Web,
Internet y Servicio Web de Consulta.

La estructura del sistema de consulta se construye a partir del modelo de red de colas de

la Figura 2.22.

2.17.2. Delinear el Modelo Base

Sobre la bagse del modelo de estructura se esquematizan modelos atémicos, se definen
sus puertos y se articulan los acomplamientos. En la Figura 2.24 se muestra el modelo de

simulaciéon compuesto por el acoplamiento principal de los modelos Marco Experimental y
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Modelo de Simulacién del Sistema de Consulta

\/ v
Marco Experimental Sistema Informatico
v v v \ v
Generador T t Servidor Internet Servicio Web
ransductor Web de Consulta

Figura 2.23: Modelo de estructura del sistema de consulta a la base de datos

Sistema Informético. En este modelo se distinguen cada uno de los puertos que son entradas
v salidas de los modelos atémicos v acoplados. A través de estos puertos se establecen las

conexiones para formar los acoplamientos entre modelos atémicos y acoplados.

Modelo de Simulacién del Sistema de Consulta

Marco Experimental

stop outT .
outME—€¢—————outG-{ Generador |-& Transductor ~ f=g—inT.
A
inME
outSBD
Sistema Informatico
requerimientosAtendidos X
ilnternetRes SendResult
g InvokeSearch ilnternet olnternet ReceiveSearch] servicio Web de
Servidor Web Internet
Consulta
T ReceiveResult olnternetRes
requerimientosArribados
‘—inSBDP}-———-

Figura 2.24: Modelo de estructura del sistema de consulta a la base de datos

El Marco Experimental envia los requerimientos generados al Sistema Informaético por el
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puerto de salida outM E, los cuales son recibidos a través del puerto de entrada inSB. Los
requerimientos atendidos son devueltos por el Sistema Informéatico al Marco Experimental por

el puerto de salida outBD, los cuales son recibidos por el puerto de entrada inME.

El Marco Experimental es un modelo acoplado que contiene a los modelos atémicos Gene-
rador y Transductor. El Generador a través del puerto de salida outG produce requerimientos
al Sistema Informaéatico e informa los mismos al Transductor. Por el puerto de entrada stop
recibe el mensaje que informa el fin de la simulacion.

El Transductor tiene un puerto de entrada inT por el cual recibe los requeriemientos

atendidos y uno de salida outT por el cual envia el mensaje de fin de simulacién.

El modelo acoplado Sistema Informético contiene los modelos atémicos Servidor Web,

Internet y Servicio Web de Consulta.

El modelo atémico Servidor Web recibe requerimientos desde el modelo acoplado de consul-
ta a través del puerto requerimientosArribados v le devuelve los requerimientos completados
por el puerto de salida requerimientosAtendidos. Ademés, envia los requerimientos a ser
atendidos al modelo atéomico Internet por el puerto de salida InvokeSearch y recibe de este

por el puerto de entrada ReceiveResult.

El modelo atémico Internet recibe requerimientos del Servidor Web por el puerto de en-
trada iInternet y se los devuelve por el puerto de salida olnternetRes. Por otro lado envia
requerimientos al modelo atémico Servicio Web de Consulta por el puerto oInternet y recibe

de este los mismos por el puerto de entrada iInternetRes.

Por dltimo el modelo atémico Servicio Web de Consulta recibe los requerimientos por el

puerto de entrada ReceiveSearch y los devuelve por el de salida SendResult.

Para generalizar la construccién del modelo de interaccién de servicios se propone un mo-
delo base de servicios Web, el cual se muestra en la Figura 2.25. Se muestran dos componentes
atémicos, el consumidor que requiere un servicio y el proveedor que lo pone a disposicién. Las
operaciones basicas se indican como puertos que intercambian los mensajes request y response.

Es decir, un consumidor invoca un mensaje request que es recibido por el servicio proveedor.
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Se ejecuta la operacion y se responde con un mensaje que espera ser recibido.

Invoke i Receive
—)—Request.Operation message—P»
Consumer Provider
Receive . Response
Response.Operation n Je—@

Figura 2.25: Modelo base de servicio Web

2.17.3. Elaborar la Semantica DEVS

Para construir la seméntica DEVS se dispone del diagrama de especificacién Statechart
(Francs y otros, 2005). Es una herramienta orientada a graficos, extension de los diagramas
de transicion de estados, que permite especificar sistemas reactivos, con capacidades de mo-
delado jerarquico, ortogonalidad para representacién de actividades paralelas y comunicacién
broadcast.

En la Figura 2.26 se muestra una transicién interna que consiste en una linea punteada,
cuyo rétulo se interpreta como: dada una condicién y cumplido un tiempo en el estado i se
produce una transicién al estado j, con la salida de un valor por un puerto de salida y la

ejecucion de una operacién a tener en cuenta en el algoritmo.

Figura 2.26: Transicién interna

En la Figura 2.27 se observa una transicién externa que consiste en una linea completa,
cuyo rétulo se interpreta como: de acuerdo a un valor de un evento externo ingresado por un
puerto de entrada se produce una transicién al estado j, sin salida y se ejecuta una operacién
a tener en cuenta en el algoritmo.

La especificacién del modelo con la herramienta Statechart y la definicion formal de algo-

ritmos se detallan en el Capitulo 3.
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Y (puerto_entrada, valor)/A{operacion

Figura 2.27: Transicién externa

2.18. Obtencién de los Parametros para el Modelo de

Simulacion

Los parametros fundamentales a tener en cuenta para la configuracion del sistema son el

modelo de carga de trabajo y los de los recursos computacionales de la plataforma informética.

Para modelar las cargas de trabajo se estudia el patrén de arribo de clientes al sitio de

negocios y para los recursos informéticos se obtienen los tiempos de servicios.

Tanto el arribo de clientes como el funcionamiento de los sistemas informaticos estan sujetos
a un comportamiento no deterministico, por lo cual la naturaleza de los datos es probabilistica

v las variables que se generan a partir de ellos son aleatorias.

Un sistema estocéstico necesita de herramientas de probabilidad para su estudio. De modo
que los datos de entrada resultan de la observacién de una muestra y sobre la cual se aplica

un tratamiento.

El tratamiento consiste en hacer estudios estadisticos para determinar cuél es la distribu-
cion de probabilidad que los ajusta de acuerdo a un nivel de confianza acordado. La distribucién
tedrica obtenida es utilizada para generar las variables aleatorias. Fste proceso se presenta en

la Figura 2.28:

Los datos se toman de archivos de Log de sistemas de monitorizacién de sitios de comercio

electronico.

90 de 310



Modelos de Negocios Electrénicos y de Recursos Tecnolégicos y Evaluacién Integrada de Desempeno Capitulo 2

1. Captura de datos del sistema real

2. Tratamiento de los datos para la busqueda de
distribuciones de probabilidad

3. Generacién de la variable aleatoria i

Figura 2.28: Pasos para la generacién de variables aleatorias

2.19. Implementaciéon en la Herramienta de Simula-
ciéon

El framework DEVS puede ser implementado en DEVSJAVA| el cual es un entorno de
simulacion DEVS que utiliza el lenguaje Java.

DEVSJAVA es una herramienta de simulacién cuya principal ventaja es la flexibilidad
para la construcciéon de modelos personalizados de acuerdo a requerimientos especificos de
cada problema.

Por sus capacidades de programacion orientada a objetos, posibilita un entorno de disefio
escalable y reusable del c6digo de programa.

Respecto a la ejecucién de la simulacién, posee una ventana que visualiza en pasos la
interaccion de mensajes entre las diferentes entidades del modelo. Con la utilizacién de esta
opcién “Step” el modelador puede seguir la simulacién evento a evento y rastrear su correcto

funcionamiento. Ademas, cuenta con una opcién “Run” para la simulacién en un modo rapido.

2.20. Verificacion y Validacion del Modelo

La verificacién del modelo consiste en determinar que el programa realiza correctamente

los supuestos en la construcciéon del mismo. En caso contrario es necesario la correccién de
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errores en la logica del programa.

Con la verificacion se demuestra la correcta ejecucion del programa y para ello se aplican

técnicas de debugging.

En primera instancia se ejecutan experiencias de simulacién en distintos escenarios para
analizar el impacto de los cambios en el modelo sobre las diferentes variables que permiten
evaluar la coherencia de las salidas. En esta propuesta se trabaja con la cantidad de clientes
que arriban, el tiempo de respuesta, la velocidad de procesamiento y la cantidad de clientes

que compran.

Para obtener las métricas se deben generar archivos de Log por cada objeto y grabar el

instante de tiempo en que se produce el evento y la descripciéon del mismo.

Si se encuentra incoherencia en las salidas respecto a los supuestos del modelo y las entra-

das, se aplican técnicas de debugging sobre el coédigo del programa.

Otro modo de realizar la verificacidon es la ejecucion del modelo en pasos, a medida que
se acoplan nuevos componentes. La ejecucién de pasos permite seguir la interacciéon de los

mensajes y de este modo la correcta ejecucién del modelo.

La validacién consiste en la contrastacion del modelo de simulacién con el sistema fuente,
para comprobar el nivel de ajuste entre ellos. Lo ideal es que el sistema fuente sea un sistema
real, si esto no es posible se trabaja con prototipos de sistemas que son simplificaciéon de los

reales. Otra forma de validacién es la consulta a expertos.

Por tanto se procede a comparar con datos reales si se cuenta con un sistema real, con
datos teéricos si se trabaja con un prototipo y con la experiencia e intuicién en caso de consulta

a expertos.

Los aspectos a tener en cuenta en la validacién son los valores de la variable de entrada,
las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias, los modelos de carga de trabajo

v las variables de salida.
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2.21. Aplicaciéon del Algoritmo de Configuraciones Efi-

clentes

Se propone un procedimiento para la obtencién de una configuracion eficiente de sistemas
de negocios electrénicos.

El objetivo del modelo de simulacion de transacciones electrénicas es obtener métricas a
nivel de tecnologia informética, econdémicas y el punto de equilibrio. Se pretende identificar
una configuracién eficiente para mejorar el desempefio de sistemas de comercio electrénico.
Por ello se propone un algoritmo de busqueda que se describe en los siguientes pasos:
Pasol: Realizar una planificacién de la capacidad.

Para tener un punto de referencia como comienzo de la ejecuciéon de la simulacién es
necesario realizar una busqueda de condiciones iniciales para el disefio experimental estadistico.

Se realiza una planificaciéon de capacidad de los recursos informéticos con el fin de obtener
tiempos de respuestas adecuados a su indicador. Para esto se proponen diferentes configuracio-
nes de la plataforma informética, las cargas de trabajos y se planifica el proceso de simulacién.
Paso 2: Identificar recursos criticos de la plataforma informatica, desde:

Perspectiva tecnologica:
= Tiempo de respuesta del sistema.
= Cantidad de requerimientos en cola.
= Utilizacién de los recursos.
Perspectiva de Negocios:
= Ingresos por segundo.
= Cantidad de productos vendidos.

= Sesiones por segundos.
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= Monto de inversién en T.1.

Paso 3: Elaboracién de Indicadores.
Indicador del Tiempo de Respuesta (IR) para comercio electronico.

Para la elaboracion del indicador del tiempo de respuesta se consideran los datos del
monitor de desempenio Keynote (http://www.keynote.com). Del mismo se obtiene un ranking
de tiempos de respuesta de sitios reconocidos de comercio electrénico tipo minorista. De las

diferentes mediciones propuestas se seleccionan indices de desempernio para venta minorista de:

Libros:

(http://www.keynote.com/keynote competitive research/performance indices/retail/retail books index.html).

Electrénica:

(http://www keynote.com/keynote competitive research/performance indices/retail/retail electronics index.html).
Dichas mediciones se basan en sesiones de clientes que ingresan a un sitio de comercio

electronico, buscan un producto, lo cargan al carro de compras y autorizan su pago.
De estos indices se considera el menor tiempo de respuesta de 7,95 seg. y el promedio

de 10,62 seg. y se propone el Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Calculo del Indicador del Tiempo de Respuesta

Entrada: Tiempo de Respuesta: R.
Salida: Indicador de Tiempo de Respuesta: IR.
1: si R < 7,95 seg. entonces
2: IR = Sobresaliente
3: si no
4:  si R > 795 seg. and R < 10,62 seg. entonces
5 IR = Satisfactorio
6: sino
7 si R > 10,62seg. entonces
8 IR = Insatis factorio
9

fin si
10: fin si
11: fin si

Indicador Econémico (IE)
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Para obtener el indicador econémico se realiza una evaluacion del punto de equilibrio.
Es decir, el punto de actividad o volumen de ventas donde el total de los ingresos y
el total de los costos de inversion son iguales, por tanto no hay utilidades ni pérdidas

(Horngren, 1985). En la Ecuacion 2.9 se presenta la expresion del punto de equilibrio.

Costo de Inversion = Ganancia Neta (2.9)

La Ganancia Neta se expresa en la Ecuacion 2.10 y consiste en obtener del monto

total que ingresa por ventas, el valor neto de ganancia, discriminado los costos.

Ganancia Neta = Ingreso por Ventas x Porcentaje de Beneficio (2.10)

Para obtener el Procentaje de Beneficio se trabaja sobre el Estado de Resultados
de la empresa, también conocido como Balance y se lo calcula como la expresion de la

Ecuacion 2.11.

Ganancia Neta del FEjercicio (2.11)

Procentaje de Beneficio =
J / Ganancia Bruta

Utilizando la Ecuaciéon 2.9 se propone el Algoritmo 2 para el célculo del indicador

econdémico.
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Algoritmo 2 Calculo del Indicador Econ6mico

Entrada: Cantidad de Transacciones Pagar: Cant Pay
Entrada: Costo de Inversion: C'1
Entrada: Ganancia Neta: GN
Salida: Indicador Econémico: IE
1: si C'I > GN entonces
2: IE = Deficitario

3: si no

4: si CI = GN entonces

5: IE = En equilibrio

6: sino

7: si C'I <1,15%x GN entonces

8: I1E = Con utilidad

9: si no

10: si CI <1,20 * GN entonces
11: I1E = Con utilidad adecuada
12: si no

13: IE = Con buena utilidad
14: fin si

15: fin si

16: fin si

17: fin si

El indicador no alcanza el punto de equilibrio en la Linea 1, por tanto los beneficios
netos no llegan a cubrir la inversiéon. En la Linea 4 alcanza el punto de equilibrio, para
luego obtener ganancias en diferentes niveles: un 15 % sobre el beneficio (Linea 7), 20 %

sobre el beneficio (Linea 10) y un porcentaje superior a 20 % (Linea 13).

Paso 4: Evaluar los Indicadores del Tiempo de Respuesta y del Balance Econémico.

Para las opciones de configuracién simuladas se analiza el tiempo de respuesta con
el IR deseado y el IE para fundamentar la inversion en tecnologia.

Alcanzado los indicadores IE e IR deseados, se analiza la opciéon de configuracion y
su factibilidad de implementacion. Si esta opciéon se acepta se cuenta con informacion

para proponer los factores y sus niveles en el diseno experimental estadistico.
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En caso contrario se deben analizar nuevas opciones de configuracion, simular y vol-
ver al paso 1 para seguir evaluando otras opciones en la busqueda de una configuraciéon

eficiente para el negocio.

2.22. Realizacién del Diseno Experimental Estadisti-
co

De la aplicacion del algoritmo de configuraciones eficientes se obtienen los fatores
del diseno experimental estadistico y los valores de sus niveles. Como resultado del
diseno experimental se pueden analizar los efectos significativos estadisticamente de los
factores del sistema y de sus interacciones en las variables de respuesta frente a los
cambios de niveles.

Los modelos de simulaciéon de desempeno dependen de pardmetros de entrada que
actian sobre el modelo y son base para la obtencion de las métricas de salidas. A su
vez la relacion entre los pardmetros de entrada y las medidas de desempeno existentes
no se conocen explicitamente.

Por lo tanto, la simulacion llega a ser un proceso prueba error en el cual un conjunto
de parametros de entrada es usado para predecir un conjunto de medidas de salida. Si las
medidas deseadas se logran, un buen diseno de sistema ha sido encontrado, en otro caso
el proceso es repetido hasta que un conjunto satisfactorio de medidas son obtenidas.

Una buena metodologia de andlisis de salidas de simulacién no solo debe obtener
los valores de las variables de respuesta sino también determinar cuéles de las entradas
influyeron sobre las salidas, como fue esa influencia y si existe interrelacion entre dichas

entradas. Por ello es conveniente plantear un diseno experimental estadistico.
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“Un experimento es una prueba o serie de pruebas en las cuales se introducen
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de
manera que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la

respuesta de salida” (Montgémery, 2001).

El objetivo del experimento es estudiar el efecto de los factores, lo que consiste
en determinar cudles variables tienen mayor influencia en la respuesta y como es esa
influencia. El diseno de experimentos estudia el sistema en su conjunto, se exploran
las causas llamadas factores que provocan el problema desde un enfoque sistémico y
estadistico, es decir se busca tener una relacion causa-efecto (Montgomery, 2001; Bartés
y Fernandez, 2000).

La metodologia de trabajo parte de una eleccion de factores y sus niveles, como pa-
rametros de entrada y sus valores y la seleccion de las variables de respuesta o métricas
de salidas. De acuerdo a la cantidad de factores y niveles, se selecciona el diseno expe-
rimental a aplicar. Se realiza el experimento, se obtiene el anélisis de varianza ANOVA
y se hacen las conclusiones y recomendaciones pertinentes.

El Factorial Completo es uno de los modelos de disefio. En el mismo se consideran
todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores en cada réplica del expe-
rimento y se estudia el efecto de dos o mas factores en la respuesta. En la Ecuacion 2.12

se presenta el Modelo Estadistico Lineal de la variable de respuesta para tres factores.

1=1,2,...,a
7=12,...,b
Yijkt = 1+ 75 + By + v + 1B + Tivk + Bk + i3k + €k (2.12)
k=1,2,...,c
l=1,2,....n
\
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Donde:

viir es la (ijk)-ésima observacion para el tratamiento /.

w es la media global (comin a todos los tratamientos).

7; es el efecto del i-ésimo nivel del factor A.

B; es el efecto el j-ésimo nivel del factor B.

i es el efecto del k-ésimo nivel del factor C.

7,3; es el efecto de la interaccion de los factores A y B.

TV es el efecto entre la interaccion de los factores A y C.

Bk es el efecto entre la interaccion de los factores B y C.

7:8;7k es el efecto entre la interaccion de los factores A, By C.

€;jk componente aleatoria del error.

a niveles del factor A.

b niveles del factor B.

c niveles del factor C.

N observaciones.

n namero de réplicas para un nivel.

Sobre el modelo de la Ecuacion 2.12 se realiza un test de hipotesis con el fin de
analizar los efectos de los tratamientos sobre la variable de respuesta y determinar su
grado de significacion.

El test de hipotesis consiste en probar la igualdad de las medias de los tratamientos,
de modo que para j; la media del tratamiento 1, ps la media del tratamiento 2 y u la
media de los tratamientos:

La hipotesis nula Hy : iy = o = ... = p

La hipotesis alternativa Hy : p; # p; al menos para un par (i, j)

Si Hj es verdadera todos los tratamientos tienen una media comin g, en caso con-

trario al menos uno de los tratamientos va a tener una media diferente y por tanto es

99 de 310



Capitulo 2 Modelos de Negocios Electrénicos y de Recursos Tecnolégicos y Evaluacién Integrada de Desempeiio

verdadera la hipotesis alternativa.

Si todos los tratamientos tienen la media comiin los efectos no varian en los cambios
de niveles de un factor o en la interaccion de factores y por tanto no son significativos
sobre la variable de respuesta. En caso de su rechazo, por lo menos una de las medias
de los niveles del factor es diferente de p y por tanto los efectos son significativos para
la variable de respuesta.

El método para probar la igualdad de las medias es el anélisis de varianza llamado
ANOVA. El criterio para aceptar o rechazar la hipotesis nula se basa en la evaluacién
del valor P o de la variable F' de Fisher, rechazandose la hipotesis nula si el valor P
obtenido es menor que el nivel de significacién « elegido o si la variable F' para cada
factor e interacciones es mayor que el correspondiente F' de tabla.

La descomposicion de la variabilidad en las observaciones por medio del anélisis de
varianza es una relaciéon puramente algebraica. Sin embargo se requiere que se satisfagan
ciertas suposiciones con el objeto de probar formalmente la igualdad en el nivel medio

de los tratamientos, tales como:

= Los errores del modelo son variables aleatorias independientes, normalmente dis-

tribuidos, con media cero y varianza o?.
» 02 es constante para todos los niveles del factor.

Para la ejecucion del experimento se plantean los siguientes pasos:

1. Planteo del problema y objetivo del experimento.
2. Estimacion del tamano de la muestra.

3. Seleccion de los factores y sus niveles: se deben identificar todas las posibles

fuentes de variacion. Una fuente de variacion es cualquier factor que pueda generar
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variabilidad en la respuesta. Es recomendable hacer una lista de todas las posibles

fuentes de variacion del problema, distinguiendo aquellas que, a priori, generaran

una mayor variabilidad.

4. Eleccion de las variables de respuesta.

5. Propuesta del disenio experimental estadistico.

6. Comprobacion de la idoneidad del modelo

a)

Suposicion de Normalidad.

Un procedimiento posible consiste en construir el grafico de la probabilidad
normal de los residuos, que representa la distribuciéon acumulada de los
residuos sobre la probabilidad normal, es decir sobre un gréafico donde la
escala de ordenadas es tal que la distribucién normal sea una recta. Si los
errores €;;, estan N (0,0?), los residuos estandarizados deben ser aproxi-
madamente normales con media cero y varianza uno. Por ello el 68 % de los
residuos estandarizados deben encontrase entre los limites 41, el 95 % entre

+2 y todos deben estar entre £3.
Grafico de residuos versus el orden de los datos observados en el tiempo.
Grafico de residuos versus el valor ajustado (valor promedio del nivel).

Prueba estadistica para mostrar la igualdad de la varianza. A través de la
prueba de Bartlett se puede mostrar la igualdad de la varianza como otra

técnica.

7. Analsis de resultados y planteo de nuevos experimentos.
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De la evaluacion del costo de simulacion se pueden plantear otros disenos experi-

mentales que minimicen el mismo respecto al Factorial Completo.

2.23. Analisis de Resultados

Con los datos de simulacion se aplica el Algoritmo de Configuraciones Eficientes
y luego el Diseno Experimental Estadistico, de lo que se obtiene informacion de las
métricas mediante graficos de resultados.

El anélisis de resultados es un trabajo ciclico que puede llevar a la busqueda de
nuevos escenarios y por tanto a nuevos disenos experimentales.

Una vez encontrada la configuraciéon informética adecuada a los indicadores de
desempeno tecnologico y el retorno de la inversion se obtienen las conclusiones.

La aplicacion de las etapas de esta metodologia no es estrictamente secuencial, en
cada una de ellas se pueden encontrar problemas al hacer redefiniciones que obliguen a

retroceder.

2.24. Conclusiones

El capitulo comienza con la conceptualizacion del modelo de negocios, del modelo
de proceso de negocios y de los negocios electronicos. Del modelo de negocios se destaca
la propuesta de una estrategia, objetivos para el logro de la estrategia, asociaciones y
transacciones que los llevan adelante, con la posibilidad de analizar oportunidades de
negocios y planificando fuentes de ingreso de dinero.

Los modelos de negocios son implementados en un proceso de negocios, que por
utilizar recursos informéaticos y de comunicaciones como estrategias se transforman en

electronicos. La estrategia de negocios puede tener como fin el marketing, la promocion
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de productos, los catalogos hasta las operaciones totalmente virtuales de comercio.

La implementacién de procesos de negocios electronicos tiene asociada inversion
en tecnologia y por tanto es importante conocer las posibilidades de retorno de la
inversion. Por ello se analizan las posibilidades de medicién de desempeno desde una
doble perspectiva, métricas tecnolégicas por un lado y de negocios por otro.

Para la obtencion de métricas se muestran las técnicas y las herramientas de medi-
cion con las aplicaciones informaéticas, la utilizacion de los sitios Web y la planificacion
de su capacidad.

Como resultado del trabajo sobre las diferentes herramientas se propone un Frame-
work de Métricas Integradas de Desempeno. Se detallan un conjunto de métricas para
diferentes grupos de requerimientos, de modo que a partir del mismo se determinen
costos y beneficios del proceso de modelo de negocios. A través de la ecuacion del punto
de equilibrio se encuentra un balance entre los costos de inversion y las ganacias netas.
Se obtiene el periodo de retorno de la inversién y si es necesario se aplican medidas
financieras para actualizar el valor del dinero.

De las diferentes técnicas se utiliza la simulaciéon de evento discreto para la cons-
trucciéon de modelos de evaluacién de desempeno de procesos de comercio electronico.

Los procesos de comercio electronico requieren de la interaccion con socios de ne-
gocios, aplicaciones distribuidas y de bajo acoplamiento, los cuales se disenan en una
arquitectura orientada a servicios. Por tanto se describen los componentes béasicos de
una arquitectuta SOA como base para el desarrollo de la metodologia de modelado y
simulacién propuesta.

Como primera aproximacion al andlisis de desempeno de modelos de procesos de
comercio electronico con simulaciéon, se trabaja con un soporte de Workflow para un
modelo tipo B2C que integra los requerimientos de negocios con los servicios que los

implementan. A partir de la simulacion del proceso en la herramienta TIBCO se analiza
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su desempeno sobre la base de métricas del tiempo promedio de respuesta de los casos
en el sistema y las utilizaciones de los servicios. Ademés, se obtiene la cantidad de
clientes que compran, lo cual permite el calculo de los ingresos.

La simulaciéon de procesos permite evaluar la légica de negocios sin interrumpir la
ejecucion de los procesos corrientes y pronosticar comportamientos frente a cambios, lo
cual la hace una herramienta poderosa que puede predecir futuros comportamientos y
evitar pérdidas econémicas.

Se elabora un framework de modelizacion para simulacion orientado a servicios y se
propone la metodologia de modelizacién para simulacion de transacciones de comercio
electronico.

En resumen, las etapas consisten en: (i) determinar los objetivos y la estrategia en
base a los recursos informaticos y de comunicaciones con el fin de elaborar el modelo
de negocio, (ii) disenar el proceso de negocios que representa las transacciones internas
a través de la orquestacion de transacciones electrénicas propias y las interacciones con
asociados por medio de la coreografia con redes de socios (iii) configurar la plataforma
informatica, (iv) proponer las métricas integradas, (v) elaborar el modelo DEVS e
implementarlo en DEVSJAVA, (vi) aplicar el algoritmo de configuraciones eficientes y el
disefio experimental estadistico y (vii) analizar los resultados de simulacién y proponer
la solucion.

El algoritmo de configuraciones eficientes ayuda a encontrar una plataforma in-
formatica que a su vez demuestre posibilidad de retorno de inversion. Respecto a los
indicadores se destaca que los tecnologicos se deben actualizar continuamente por los
avances propios y que la seleccion de los econémicos depende de la magnitud de la
empresa y del margen de ingreso que produce el tipo de rubro de negocios.

Por otro lado, el periodo del retorno de la inversiéon y los porcentajes esperados de

beneficios se determinan en funcién de las decisiones de cada empresa en particular.
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CAPITULO 3

Especificacién de Sistemas de Comercio Elec-
tréomico con Técnicas Conducidas por Eventos

Discretos

En este capitulo se presentan diferentes teorias para la modelizacion de sistemas
de eventos discretos y se profundiza la descripcion de las utilizadas en la metodolo-
gia propuesta en el Capitulo 2. Entre ellas se describen el diagrama CBMG, Redes de
Cola, Redes de Petri, Statechart y Formalismo DEVS. Para cada teoria se analiza su
utilizacion en el diseno de sistemas informdticos de procesos de comercio electronico.
Se desarrolla el Formalismo DEVS Tradicional y se presentan sus extensiones al ca-
so paralelo y estocdstico. Se aborda la descripcion formal del Framework DEVS y se
describen las entidades bdsicas para la organizacion del modelo de proceso de comercio
electronico en los niveles transaccional y tecnologico. Para cada entidad se construye
un diagrama Statechart, el cual es base para la elaboracion de la logica formal. Con lo
propuesto en este capitulo se cuenta con una formalizacion de la semdntica DEVS para

la construccion de modelos de proceso de comercio electronico.
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3.1. Modelos de Sistemas de Eventos Discretos

En la Seccion 1.3 de la Introduccién se presenta el concepto de sistemas y se plantea
el estudio de sistemas informéaticos para analizar su desempeno desde la perspectiva
integrada de recursos y requerimientos de usuarios. La estrategia de anélisis se funda-
menta en la simulacién y por tanto se requiere de modelos que representen el objeto de
estudio.

Dichos modelos se categorizaron como simboélicos, dindmicos y probabilisticos. Es
decir, el modelo se construye con capacidades para mostrar cambios de estados en
diferentes pasos del tiempo. Por las caracteristicas del problema de interés, los pasos
del tiempo son aleatorios y por tanto las variables del sistema pueden tomar diferentes
valores. De este modo se concibe el sistema como discreto.

Respecto a los cambios de estados, se pueden considerar dos situaciones: (i) ocurren-
cias de ingresos externos en una instancia de tiempo llamados eventos y (ii) finalizacion
de una acciéon que estaba en ejecucion (actividad) (Khoshnevis, 1994).

Por tanto se va a modelar un proceso de comercio electréonico desde un enfoque
sistémico, como conjunto de componentes interconectados que tienen como finalidad
comin realizar una funciéon de negocios.

En cualquier punto del tiempo se puede caracterizar el estado del sistema y analizar
el valor de variables de interés de acuerdo a pardmetros establecidos. La dinamica del
sistema se construye en base a la capacidad de cambiar de estado como respuesta a

eventos externos o actividades que finalizan su ejecucion.
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3.2. Diagramas de Transiciéon de Estados

Los procesos de comercio electronico pueden ser modelados por diagramas de tran-
sicion de estados y para comprender su fundamento es conveniente partir del concepto
de autémata.

Un automata finito A se define por la 5-tupla:
A=(S,>,50,0,F)

Donde:

S es el conjunto finito de estados.

> es un alfabeto finito.

sg € S es el estado inicial.

d:Sx>, — S es una funcion de transicion de estados.
s F'CQ es el conjunto de estados finales.

Un autémata finito recibe a través de su estado inicial una cadena de entrada, de
acuerdo a un alfabeto establecido. En funciéon de cada simbolo ingresado y de una
funcién de transicion se produce un cambio de estado. Si al finalizar el proceso de la
cadena de entrada, el automata se detiene en un estado final de aceptacion, se dice que
la cadena pertenece al alfabeto definido. El estado inicial sy es tinico, mientras que los
finales pueden ser mas de uno.

Un autémata finito es deterministico si para cada estado ¢ € @) y cualquier sim-
bolo a € 3, existe una y s6lo una transicion posible d(¢q,a). En caso contrario es no

deterministico.
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Capitulo 3

Un autémata finito puede se representado como un digrama de transicion de estados

finitos en un grafo. Este grafo contiene nodos que representan sus estados y aristas

dirigidas que definen la transicion entre estados.
En la Figura 3.1 se presenta un diagrama no deterministico con tres estados, de

los cuales S es el estado inicial y S3 es el final. Sobre cada arista se identifican las

transiciones tq, to, t3 y t4.
Se puede definir la siguiente funcion de transicion de estados:

5 — {(Slvth SQ), (327t27 SQ); (Slvt?n S3)7 (SQa t4a 53)}

En el estado Sy se presentan dos transiciones to y 4.
to

A 4
i ~.
t4

ts ty
<

Figura 3.1: Grafo de Transicién de Estados

En procesos de comercio electronico estos diagramas caracterizan el comportamiento

de clientes en el sitio de negocios, el cual se identifica por sesiones.
Las sesiones de clientes consisten en los diferentes tipos de secuencias de transaccio-

nes seguidas por los clientes durante su navegacion en el sitio Web de negocios.
El Customer Behavior Model Graph (CBMG) (Menascé y otros, 2000) es una apli-

cacion del autémata de estados finitos no deterministico y consiste en un grafo de

transiciéon de estados finitos que describe las posibles sesiones de clientes en el sitio.

En el mismo, cada estado es una transaccion electronica y cada arista es una tran-

sicion a la proxima de acuerdo a una probabilidad. Por tanto su funcién de transicion
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es no deterministica y esta sujeta a una probabilidad de ocurrencia. En un estado, el
conjunto de transiciones tiene probabilidades cuya suma es uno.

En la Figura 3.2 se muestra un grafo con cuatro estados y sus probabilidades de
transicion. Visitar pagina principal es el estado inicial a partir del cual se puede seguir
a Buscar con una probabilidad P, Navegar con una probabilidad P, y Salir con una

probabilidad Pj. La suma de las probabilidades Py, P, vy P3 deben ser uno.

P4
/’//\
A
P ”K\ Buscar /“' T ps
—— v
VN
( Visitar \
> >
k\ Pagina Inicial/ Ps Ps P7
\\\\r// -
/h\\
P2 [ P9
’( Navegar |
\ y
{ \\\¥/ /
Ps

Figura 3.2: Customer Behavior Model Graph General

Un automata finito C BM G se define por la 5-tupla:

CBMG = (5,3, So,0, F)

Donde:

» S = {Visitar Pagina Inicial (V PI), Buscar, Navegar, Salir}

» > = {clientey, clientes, . .., cliente,}.

s VPI €S,
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» § ={(VPI, P, Buscar),(VPI, P,, Navegar), (V PI, Ps, Salir),
(Buscar, Py, Buscar), (Buscar, Ps, Navegar), (Buscar, Py, Salir),
(Navegar, Ps, Navegar), (Navegar, P;, Buscar), (Navegar, Py, Salir)}.
con P+P+Pa=1,P+F+FR=1,FP+P+F=1

s Salir CQ

El CBMG se utiliza para modelar un patron navegacional de clientes, elaborar mo-
delos de cargas de trabajos a sitios de negocios electronicos, responder a preguntas del
tipo “;qué pasarfa si?” frente a cambios tales como parametros del modelo, el layout
del sitio o el rediseno de sus contenidos (Almeida y Menasce, 2002).

En la Figura 3.3 se presenta un caso ejemplo propuesto por Almeida (2002). Los
estados se corresponden con las transacciones Visitar Pagina Inicial, Navegar, Buscar,
Seleccinar, Agregar al Carro de Compras y Pagar. El estado Salir no se muestra ex-
plicitamente con un nodo, porque puede suceder en cualquiera de los otros estados, es

decir, el cliente puede abandonar el sitio con una sesi6én que no finaliza en una compra.

e

0.5 > Navegar J’ 0.3

N N 4
/ \ / \ Agregar / \ 0.1
> Visitar Pagina | 1 \ /

\ e | 06 02 "ﬁ Pagar <02 carro de 0.2 Seleccionar |
nicia . -
\ / \\ / compras \ /
0.45

Yy

“\ Buscar ’ B 03

K/éo -

Figura 3.3: Ejemplo de Customer Behavior Model Graph
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A partir del CBMG se calculan las visitas a los diferentes estados o transacciones,
definiendo el modelo de carga de trabajo en el sitio de negocios.
Siendo V; el nimero promedio de veces que el estado j del CBMG es accedido por

cada visita al sitio de comercio electronico, entonces:

VAgregar = vSeleccionar X 072 (31)

En la Ecuaciéon 3.1 se observa que el nimero promedio de visitas al estado Agregar
es igual al promedio de visitas al estado Seleccionar multiplicado por la probabilidad

0.2 de que un cliente que esta en Seleccionar pase a Agregar.

VNavegar = VBuscar X 0,2+ Vseteccionar X 0,3+ Vagregar X 0,25 + VNavegar X 0,3+ Vi pr X 0,5
(3.2)

El niimero promedio de visitas al estado Navegar se detalla en la Ecuaciéon 3.2 y se
obtiene como la sumatoria del producto de las visitas promedios de transacciones que
tienen una transicion a Navegar multiplicada por su probabilidad de transicion.

Por tanto, el nimero promedio de visitas a un estado j de un CBMG es igual a la
sumatoria del nimero de visitas de todos los estados del CBMG multiplicados por la
probabilidad de transicién de cada estado al j. Para cualquier estado j (7 =2,...,n—1)
de un CBMG la Ecuacion 3.3 especifica el célculo de V;. No se incluye el estado n ya
que se corresponde al estado Salir.

n—1
V=Y Vi X pry (3.3)
k=1

Siendo py ; la probabilidad de que un cliente haga una transicién del estado k al j.

El estado Visitar Pagina Inicial es el ingreso y su probabilidad es 1 en el CBMG.

Se puede encontrar el numero promedio de visitas a cada transacciéon resolviendo el
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sistema de ecuaciones lineales de 3.4 y 3.5

V=1 (3.4)
n—1

Vi=> Vixprgj=2,...,n—1 (3.5)
k=1

Por definicion el V,, = 1, ya que el estado de salida es visitado una vez por sesion.
Ademés de obtener el numero promedio de visitas a cada estado, se puede calcular
la longitud de sesion promedio (Ecuacion 3.6).
n—1

Longitud Sesién Promedio = Z V; (3.6)

j=2

De la solucion analitica del CBMG se obtiene un esquema de carga a los recursos
informaticos de cada una de las transacciones de un sitio de negocios. Ademas, se pueden
identificar las sesiones de clientes que demandan mayor cantidad de visitas a través de
la longitud de sesion promedio. Con estos datos se determina los recursos que tienen

mayor acceso por parte de los clientes.

3.3. Teoria de Redes de Colas

En los sistemas informaticos cada uno de los recursos que los componen pueden
ser representados como colas, de modo que un requerimiento que arriba al mismo, es
atendido si este esta libre o puesto en cola en caso contrario. Ademaés, el tiempo de
respuesta de un requerimiento es la suma del tiempo que estuvo en cola y del tiempo
de atencion en el servicio.

Por tanto los sistemas informéaticos pueden ser representados por centros de colas.

La teoria de colas se basa en el modelo general de colas formado por un centro de
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servicio y una cola de espera de aquellos clientes que no pueden ser atendidos.

Cola Servidor

Arribos de requerimientos Requerimientos atendidos

Figura 3.4: Centro de Servicio Simple

En la Figura 3.4 se muestra un modelo de cola, el cual contiene dos parametros:
la tasa de arribo de los clientes que representan la intensidad de la carga de trabajo
en el sistema y los requerimiento de servicio promedio de un cliente en el recurso o
demanda de servicio. Con ecuaciones de las Leyes Fundamentales (Lazowska y otros,
1984) se calculan métricas de desempenio tales como utilizacion del recurso, tiempo
promedio del requerimiento en el sistema o tiempo de residencia, nimero promedio de
requerimientos en cola y velocidad de procesamiento. Es importante destacar que el
numero promedio de clientes en cola incluye los requerimientos en cola y en servicio
(Puigjaner y otros, 1992).

La teoria de colas considera al sistema completo como un solo centro. La teoria de
redes de colas permite representar a cada uno de los recursos de los sistemas informéti-
cos, conectados entre si como una red de colas. Un centro de servicio simple se mostro
en la Figura 3.4, el cual se constituye por una cola y un servidor, de modo que un re-
querimiento que arriba al centro de servicio, es asignado al servidor si esta desocupado,
de lo contario espera en cola hasta que se desocupe. Una vez que el requerimiento es
atendido se produce su salida.

Para parametrizar un centro se especifica una intensidad de carga y el tiempo que
demanda en promedio un servicio en el mismo. Por las caracteristicas de algunos re-
cursos y su intensidad de arribo no requieren de una cola, para ese caso se plantea un

centro de demanda como se muestra en la Figura 3.5.
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Servidor

Arribos de requerimientos Requerimientos atendidos

Figura 3.5: Centro de Demanda

Un sistema informatico se forma por varios recursos principalmente el procesador,
los discos, las redes de conexién entre otros, por ello para construir un modelo se
requiere de un conjunto de centros de servicio o demanda. Es decir, las salidas de un
centro de servicio o de demanda pueden ser entrada de otro, asi como las salidas de
mas de un centro de servicio o demanda pueden ser combinadas en una entrada de otro,

consituyendo asi una red de colas.

La teoria de redes de colas es el fundamento para la construccién de modelos como
una red de colas y la evaluacién de su comportamiento mediante te¢nicas analiticas de

solucion (Lazowska y otros, 1984).

En la Figura 3.6 se observan dos recursos, un servidor y un disco, modelado como
dos centros de servicios. Los requerimientos arriban al sistema y son atendidos por el
servidor, si requieren acceso al disco son enviados al mismo quien luego de atenderlo
lo devuelve al servidor. Si el servidor finalizo la atencion del requerimiento es devuelto

como salida.

Para parametrizar el modelo se requieren la tasa de arribo de requerimientos al
sistema, el tiempo de demanda de servicio promedio de un requerimiento en el servidor
y en el disco. Se considera que el modelo es abierto porque no se identifican los clientes
o los mismos hacen visitas esporadicas al sistema y solo se pueden parametrizar con

una tasa de arribos.

Respecto a la carga de trabajo, los modelos pueden clasificarse como clase simple,
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Requerimientos atendidos

Arribos:

Figura 3.6: Modelo de red de colas abierta

con un unico tipo de trabajo y clases multiples con diferentes tipos de trabajos.
En la Figura 3.7 se propone un cambio respecto a los arribos. En este caso se cuenta
con un nimero conocido de usuarios indicados como centros de demanda. El modelo se

dice que es cerrado y cada usuario tiene asociado un tiempo de pensado.

Usuarios
¢

Y

Servidor

Figura 3.7: Modelo de red de colas cerrada

La ventaja de las redes de colas es su capacidad para describir los procesos de colas
de un sistema, con claridad en el disenio y facilidad para representar el flujo de un
cliente.

Como ejemplo de aplicacion se muestra en la Figura 3.8 un modelo de red de colas
abierta de un servidor de archivos. Un requerimiento que arriba es recibido por el
procesador de entradas, el cual es colocado en cola si estd ocupado, de lo contrario es

atendido. Una vez finalizada la atencion en el procesador de entradas, el requerimiento
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es atendido por el router y enviado al servidor, el cual puede ser puesto en cola o

atendido. El servidor requiere de una visita al disco para luego enviar el requerimiento

Procesador e

al procesador de salidas.

Enlace

=—=requerimientos
entrante

Enlace
Saliente

Figura 3.8: Red de colas de un servidor Web

Por tanto, si las aplicaciones pueden ser modeladas como colas y servidores interco-
nectados, la teoria de redes de colas es adecuada.

Las redes de colas tienen la caracteristica de ser simples de representar y muestran
claridad respecto al seguimiento de la secuencia de los requerimientos en los diferentes
recursos. En cambio si la representacion del sistema necesita mayor detalle, en el sentido
de identificar eventos que muestren la dindmica del sistema, el tratamiento tiene una
importante relacién con la ocurrencia de eventos, el modelo es de naturaleza reactiva y
son ellos los responsables por cambios entre estados.

En estos casos se agrega complejidad y es recomendable usar técnicas con carac-
teristicas adicionales como: eventos y sus efectos, jerarquia y refinamiento de estados,
paralelismo y concurrencia entre estados. Por tanto, herramientas tales como Redes de

Petri y diagramas Statecharts, son apropiadas.
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3.4. Redes de Petri

Las redes de Petri son un tipo de grafos dirigidos que se construyen en funciéon de

cuatro elementos: places, transiciones, arcos y tokens. Su estructura algebraica es:

pP={PT E S}

Donde:

= P = pi,pa,...,pn es el conjunto de places.

T = t1,ts, ..., pm es el conjunto de transiciones.

E = PxT — N es una funcion de entrada que especifica el place de entrada de

una transicion, con N = 1,2, ..., n.

S = PxT — N es una funciéon de salida que especifica el place de salida de una

transicion, con N = 1,2, ..., n.

La red de Petri como grafo se esquematiza con dos tipo de nodos, places y transi-
ciones. Los places se grafican como circulos y las transiciones como barras verticales.

Un place representa un estado que indica donde el sistema esta en un momento dado.
Un arco de un place p a una transicion ¢ define una entrada a la transiciéon, mientras
que un arco de una transicion ¢ a un place p define la salida de la transicion.

Una transicion indica un cambio de estado basado en la ocurrencia de un evento.
La ocurrencia de un evento se representa por medio del movimiento de un token desde
un place de entrada a un place de salida de una transicién dada.

En la Figura 3.8 se propuso un modelo de servidor representado como redes de colas,

el mismo se plantea como una red de Petri en la Figura 3.9.

117 de 310



Capitulo 3 Especificacién de Sistemas de Comercio Electrénico con Técnicas Conducidas por Eventos Discretos

T
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. EE.Cola .
Requerimientos

EE.Ocupado

EE.Libre
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Router

Proc.Cola >

) O T

Proc.Libre

. >
Disco.Cola

Disco.Ocupadol

Disco.Libre

ES.Cola O > >©
Q ES.Ocupado Respuestas
ES.Libre

Figura 3.9: Red de Petri de un servidor Web

De la comparacion de redes de cola y redes de Petri se observa que para cada uno
de los recursos, tales como enlace entrante y saliente, router, servidor y disco definidos

en la primera, sus estados son detallados en la segunda.

Un requerimiento que arriba produce la transiciéon T activando la cola del enlace
entrante K F.Cola. Si el enlace entrante estd libre EFFE.Libre y hay un requerimiento
en cola para el mismo se habilita la transicion 7T, y pasa al enlace entrante ocupa-
do EE.Ocupado. Esto dispara la transicion 75 con el Router, para luego ingresar al

procesador. El razonamiento es idéntico para el resto del modelo.

Para una representacion mas compacta y de este modo describir sistemas complejos,
se asocia al token valores de datos llamados tokens coloreados, como se observa en las

redes de Petri jerarquicas y coloreadas.
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Si bien la especificacion con redes de Petri son adecuadas para este tipo de modelado,
se tornan complejas cuando el modelo crece en el ntimero de recursos y en clases de

trabajo multiples.

3.5. Statecharts

Es un técnica orientada a graficos aplicada para especificar sistemas reactivos. Se
los puede considerar una extension de los diagramas de transicion de estados, pero
agregando funcionalidades de jerarquia, ortogonalidad e interdependencia.

A través de la jerarquia se es capaz de abordar complejidad, con la ortogonalidad se
articulan actividades paralelas y con la interdependencia se hace posible una comunica-
cion broadcast. Los elementos basicos para representar un sistema son: estado, evento,

condicién, acciéon y transicion.

e N e

p N
/ \\ ev[c]/a // :
| esperando | 1 procesando |
\ / ‘\ /
/ ev[c]/s \. /
S A yd

- ~___—

ev[c]/u / ) N\ ev[c]/f

¢: condicion, ev: evento, a: accion

Figura 3.10: Statechart de un servidor

En el ejemplo de la Figura 3.10 se muestran los elementos bésicos de representacion

de un servidor, los cuales se describen a continuacién:

» Estados: describen un aspecto de un sistema dado.
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1. El estado inicial es “esperando”.

2. “Procesando’el trabajo arribado.

3. El servidor puede fallar mientras estd procesando, el nuevo estado es “en

falla”.

= Eventos: son ocurrencias de acciones de entrada que individualmente provocan

un cambio en el estado del sistema.

1. Arribo de un evento: el sistema permanece en el estado “esperando” hasta

el arribo de un requerimiento, ante el cual cambia al estado “Procesando”.

2. Fin del servicio: finaliza el procesamiento y el sistema retorna a “esperando”.

3. Falla: el sistema pasa al estado “en falla”.

4. Recuperacion de una falla: el sistema pasa de “en falla” a “esperando”.

= Accién: es un cambio disparado por la ocurrencia de un evento.

= Condicién: de manera opcional la accion puede estar sujeta, no so6lo a un evento

sino ademas al cumplimiento de una condicién.

» Transicién: es la representacion fisica que indica un cambio de estado en el
sisterma. Se representan por arcos dirigidos y etiquetas sobre ellos para indicar el

evento que cambia el estado del sistema.

Del mismo modo que se trabajé para redes de colas y redes de Petri, se modela con

Statechart el ejemplo del servidor Web en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Statechart del servidor Web

En este grafico se observa la representacion del paralelismo a través de la division
de cada componente entre lineas de punto. Ademas de los componentes modelados para

las técnicas anteriores, se agrega el Generador y el Transductor.

Sobre cada transicion se puede encontrar un accion o una secuencia que corresponde
a tiempo/accién (condicion). La segunda posibilidad significa que pasado un tiempo
se puede disparar una accién y ademés esa accién puede depender de una condicion.

Para comprender el grafico se explica el comportamiento de sus componentes:

Generador: produce los arribos de requerimientos cada ¢ unidades de tiempo, el
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cual incrementa la cola de enlace entrante (inc_ee) pasado dicho tiempo.

Enlace Entrante: frente al incremento de la cola del enlace entrante (inc_ee) del
Generador se pueden producir dos situaciones: (i) si el Enlace Entrante esta en estado
pasivo pasa a activo, (ii) en caso contrario permanece en activo. Cumplido el tiempo
0o se debe evaluar que sucede con la cola () del enlace entrante. Si ésta es mayor que
uno, existen méas requerimientos a atender y por tanto el enlace permanece en estado
activo. Para el caso que sea uno, el estado pasa a pasivo ya que la cola esta vacia. Como
accion se decrementa la cola del enlace entrante (dec ee) y se incrementa la cola del
router (inc_r).

Router: frente al incremento de la cola, el router pasa al estado activo. Pasado un
tiempo o3 debe evaluarse si el requerimiento atendido proviene del enlace entrante o
del saliente. En el caso que corresponda al enlace entrante debe pasar al procesador
(dec_r,inc_proc) y en el del enlace saliente debe salir (dec_r). Luego el estado pasa
a pasivo.

Procesador: frente al incremento de la cola del procesador se pueden producir dos
situaciones: (i) si el Procesador esté en estado pasivo pasa a activo, (ii) en caso contrario
permanece en activo. Cumplido el tiempo o4 se debe evaluar que sucede con la cola @) del
procesador. Si ésta es mayor que uno, existen méas requerimientos a atender y por tanto
el enlace permanece en estado activo. Para el caso que sea uno, el estado pasa a pasivo
yva que la cola estd vacia. Ademas se debe distinguir si el requerimiento fue atendido
por el disco. En el caso afirmativo debe pasar al enlace saliente (dec proc,inc_es) y en
caso negativo debe pasar al disco (dec_proc,inc_disco). Luego el estado pasa a pasivo.

Disco: frente al incremento de la cola del disco (inc_disco) en el Procesador se
pueden producir dos situaciones: (i) si el Disco estd en estado pasivo pasa a activo,
(ii) en caso contrario permanece en activo. Cumplido el tiempo o5 se debe evaluar que

sucede con la cola () del disco. Si ésta es mayor que uno, existen mas requerimientos a
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atender y por tanto el enlace permanece en estado activo. Para el caso que sea uno, el
estado pasa a pasivo ya que la cola estd vacia. Como accion se decrementa la cola del

disco (dec_disco) y se incrementa la cola del procesador (inc_proc).

Enlace Saliente: frente al incremento de la cola del enlace saliente (inc__disco) del
Procesador se pueden producir dos situaciones: (i) si el Enlace Saliente esta en estado
pasivo pasa a activo, (ii) en caso contrario permanece en activo. Cumplido el tiempo
og se debe evaluar que sucede con la cola ) del enlace saliente. Si ésta es mayor que
uno, existen mas requerimientos a atender y por tanto el enlace permanece en estado
activo. Para el caso que sea uno, el estado pasa a pastvo ya que la cola esta vacia. Como
accion se decrementa la cola del enlace saliente (dec_es) y se incrementa la cola del

router (inc_r).

Transductor: es el responsable de calcular las métricas de los requerimientos que
finalizan el procesamiento. Ante una accion computar del Router, se operan los calculos

del trabajo atendido.

El diagrama Statechart es ttil para disenar modelos orientados a eventos con la
posibilidad de determinar para cada componente, los estados y sus acciones en las
transiciones. Con dichas acciones se obtienen las funciones de transicion de estados

sobre las cuales se elabora la seméntica del modelo.

El aumento de la complejidad del problema se refleja en la representacion por su
caracteristica grafica, pero el beneficio que se destaca es la capacidad para identificar
componentes atomicos y funciones de transicion de estados que conducen a la elabora-
cion de los algoritmos del formalismo. Por ello, es una herramienta adecuada para el

disefio de modelos orientados a eventos.
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3.6. Formalismo DEVS

La modelizacion analitica se basa en modelos estaticos, de tiempo continuo, de-
terministicos o probabilisticos, con requerimientos abiertos y cerrados, para cargas de
trabajo simples y miltiples.

Otra de las herramientas de modelizacién que permite la representacion de sistemas
informaticos con importantes cantidades de recursos y relaciones de funcionamiento
es la simulaciéon, mediante la cual podemos analizar el comportamiento del sistema
informéatico desde una perspectiva dinamica.

DEVS es un formalismo de evento discreto que propone una teoria de modelado
de sistemas para simulacion. El formalismo permite especificar un objeto matematico,
como entidad de un sistema, que se define por sus entradas, salidas, estados, una base
de tiempo y funciones de transicion que coordinan los cambios de estados y producen
las salidas.

Cada objeto es un &lgebra por la cual se define la estructura y sus reglas y es
llamado modelo bésico o atémico. Un modelo atomico puede ser interconectado con
otros para la construccion de nuevos modelos llamados acoplados. De este modo se
logra la representacion de complejidad con las capacidades de modelado modular y
jerarquico. La interconexiéon se implementa a través de puertos de entradas y salidas.

Un paradigma de modelado puede clasificarse respecto a (Wainer, 2003):

= Base de tiempo:

e Tiempo continuo: el tiempo evoluciona de forma continua, es un nimero

real.

e Tiempo discreto: el tiempo avanza por saltos de un valor entero a otro.
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= Valores de las variables descriptivas del modelo:

e Estados o eventos discretos: las variables toman sus valores en un con-

junto discreto.
e Continuos: las variables son nimeros reales.

e Mixtos: las variables del sistema pueden ser continuas o discretas.

DEVS es un paradigma de tiempo continuo y de variables discretas, de modo que
las entradas al sistema ocurren en momentos espaciados arbitrariamente con variables
de estado que asumen un nimero discreto de valores definidos.

El proceso de eventos discretos se caracteriza por la habilidad para percibir un flujo
de eventos de entrada como estimulos, atender su secuenciacion y determinar el espacio
de tiempo entre ellos.

Dado un conjunto arbitrario de eventos Z y una base de tiempo T — Rjg ) definida

en {t[0 <t < o0}.

Definicién 3.6.1 Un evento en el tiempo se define como un par (t, e) tal que t € T
y e € 7, donde Z* es el conjunto de todas las combinaciones finitas de eventos de Z,

incluyendo el elemento sin evento oo.
Por ejemplo para dos eventos:
Z = {(e1,t1); (e2,t2)},
con Z = {ey, ea} y Z* ={¢p,e1,ea,€162}.

Definiciéon 3.6.2 Una trayectoria de eventos o segmento de eventos en el tiempo w : T— Z*
es una descripcion de los eventos en el tiempo sobre una linea con una dimension de 0

a Q.
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En la Figura 3.12 se representa el tiempo con una linea horizontal continua, en

donde de izquierda a derecha se ubican los eventos en el tiempo.

€1 € (%] C4

-
t1 tz*tiempo entre eventos—»> t3 t4 linea de tiempo

Figura 3.12: Representacién de eventos en una linea de tiempo

En dicha linea se muestra la secuencia de eventos y la duracién entre eventos, cuya

trayectoria de eventos es:

W= {¢[0,t1]7 (617 tl)? ¢[0,t2]7 (627 t2)7 ¢[0,t3]7 (637 t3)7 Cb[o,oo} }

Definicién 3.6.3 Fventos concurrentes
St para un tiempo t arriba mds de un evento a la vez se dice que los mismos son

concurrentes y su segmento se representa como:

w={(e1,t), (e, 1), ..., (en, 1) }.

Definiciéon 3.6.4 Dominio de observacidn

Un segmento puede ser definido en un intervalo de tiempo [tinicial, tfinat]. Por ello, el

dominio de observacion estd acotado a:

Rk
w[tinicialatfinal] —>Z :
Por tanto, se modelan sistemas cuyos componentes son objetos. Cada objeto va a

tener un comportamiento definido por funciones capaces de procesar una trayectoria de

eventos (Definicion 3.6.2).
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Los eventos (Definicion 3.6.1) arriban en tiempos no previstos. Frente a estos eventos
se producen cambios de estados en las variables descriptivas del modelo. En algunos
casos los objetos van a producir salidas, las cuales son expresadas como nuevos eventos
en el tiempo.

Los objetos atomicos pueden vincularse con otros para formar un objeto acoplado
y asi sucesivamente hasta modelar el sistema en estudio. De este modo, se forma una
constelacion cuyas componentes son capaces de reaccionar al recibir un evento en un
tiempo arbitrario y disparar otro como salida.

En la constelacion puede suceder que dos o més eventos arriben al mismo instante de
tiempo, por tanto el modelo debe ser capaz de atender eventos concurrentes (Definicion
3.6.3).

Del segmento de tiempo se estudia un dominio de observacion (Definicion 3.6.4),

sobre el cual se va a analizar su comportamiento.

3.6.1. Formalismo DEVS Clasico

La estructura del modelo se expresa en un formalismo, cuyo modelo atémico se
presenta en la siguiente 7-upla y para la cual se definen sus conjuntos y funciones:

Un modelo DEVS atomico se representa por la estructura:
N =< X> Y7 Sa 5inta 66.Z’t7 >\a ta >
Donde:

= InputPorts es el conjunto de puertos de entradas a través de los cuales los eventos

externos son recibidos.

= QutputPorts es el conjunto de puertos de salidas a través de los cuales los eventos

externos son enviados.
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= X, es el conjunto de valores permitidos en un puerto de entrada.
» Y, es el conjunto de valores permitidos en un puerto de salida.

» X, = {((p,v)|(p € InputsPort, v € X,)} es el conjunto de puertos de entrada y

valores de recepcion permitidos desde un evento externo.

» YV, = {((p,v)|(p € OutputPorts, v € Y,)} es el conjunto de puertos de salida y

valores de emision permitidos como evento de salida.
= S es el conjunto de estados.

® )iy = S — S es la funcion de transicion de estado interna, la cual especifica un
nuevo estado del sistema luego de que el tiempo asignado por la funcién de avance

del tiempo ha finalizado.

® o = QrX — S es la funcidn de transicion de estado externa, la cual especifica

como el sistema cambia de estado cuando se produce un evento de entrada.

e con Q = {(s,e)|(s € S, 0 <e< ta(S))} es el conjunto de estados totales.
e ¢ es el tiempo transcurrido desde la ultima transicion.

e s es el conjunto parcial de estados para una duracion ta(s) si no ocurre un

evento externo

» ta =S5 — R eslafuncion de avance de tiempo. Asigna el tiempo en el cual va a
permanecer un nuevo estado. Para casos especiales, 0 identifica un estado transi-
torio de duracion cero, oo identifica un estado permanente. El modelo permanece

en el estado oo hasta el arribo de un evento externo.
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= A= QxS — S es la funcion de salida y es la responsable de generar una salida

antes de que la funcién de transicion interna se ejecute.

El formalismo se centra en eventos que definen los cambios de valores de las variables
para un instante de tiempo. En las funciones se definen como generar nuevos valores
en las variables y el tiempo que las mismas deben permanecer en el nuevo estado. Un
aspecto a destacar es que el tiempo entre eventos es variable.

De las diferentes variables del modelo, dos siempre estan presentes, phase y sigma

y su intervenciéon consiste en:

= Ante la ausencia de evento externo el sistema permanece en phase = passive para

un tiempo sigma = o0.

= La funcién de transiciéon interna se ejecuta una vez que finaliza el tiempo sigma

para el estado phase.

= Para planificar la nueva phase la funcion de transicion externa toma en cuenta el
estado corriente, el evento que ingresa al puerto de entrada y su valor, asi como

el tiempo que ha transcurrido en el estado actual.
» La funcién de avance del tiempo asigna el valor a sigma cuando se lo requiere.

Para comenzar a comprender el comportamiento de un modelo atéomico se hace
referencia a la Figura 3.13. En la misma se observa en el centro un conjunto de estados,
cuyos valores pueden ser modificados de acuerdo a las diferentes funciones.

Cada componente del modelo se comunica con el entorno por puertos, a través de
los cuales recibe y genera segmentos de eventos.

Las entradas son percibidas y atendidas por la funcion de transicion externa. Ante
un cambio de estado, es la funciéon de avance de tiempo la que asigna el valor de

permanencia es ese estado.
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Delta Interna
Funcion de
Transicion Interna

Del taExterna

Eventos de entrada x Funcién de

Transicion Externa

S —
Estado

Lambda
Funcién de Salida

t

ta
Funcién de Avance
de Tiempo

Figura 3.13: Modelo Atémico

Eventos de salida y

Finalizado el tiempo asignado a un estado, se produce una salida como esté previsto

en la funcion de salida y luego es la funcién de transicion interna la que asume el control

y ejecuta su accion.

La semantica de un modelo atéomico se basa en el siguiente razonamiento:

Los cambios de estados S se producen a través de las funciones de transicion.

A cada estado se le asocia un tiempo de permanencia calculado por la funcion de

avance del tiempo ta.

Si no ocurren eventos externos, los estados pueden cambiar ejecutando la funcion

de transicion interna d;,;. Antes de cada transicion interna se puede generar un

evento de salida con la ejecucion de la funcion de salida .

Frente al arribo de un evento de entrada, la funcién de transicion de estado externa

Oezt €8 quien determina el nuevo estado sobre la base del estado corriente, el tiempo

transcurrido e y la nueva entrada. Una caracteristica a destacar es que la funcion

0ez¢ DO produce salida. Frente al cambio de estado e vuelve a cero.
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» Los estados pueden ser transitorios o permanentes. Para el caso transitorio se
encuentra activo por el tiempo asignado por la funcién ta y para el permanente
se encuentra pasivo por un tiempo infinito. Si el estado es pasivo el modelo puede

reactivarse sé6lo por la ocurrencia de un evento externo.

Para generalizar la compresion de la seméatica de un modelo DEVS atémico se plan-
tea la funcién de transicion de estado total 6 = QxZ — (Q como:
Para g = (s,e) € Qyz€ Z:
( (0ext(q, 2),0) para z € X, 0e4(q, 2) esta definida

s,e) para z € X, dert(q, 2) no esta definida
i((s,e),2) =

(s,
(0int(s),0) para e = ta(s),z = A\(S), 0y esta definida
L (

error,e) en otro caso

3.6.2. Modelos Acoplados

Los modelos atémicos pueden ser vinculados para formar un modelo acoplado, es
decir se conectan modelos componentes para constituir un nuevo modelo.

En la Figura 3.14 se representa el modelo acoplado, que contiene un conjunto de
componentes, un conjunto de puertos de entrada a través de los cuales se reciben los
eventos externos, un conjunto de puertos internos y un conjunto de puertos de salida a
través de los cuales se envian los eventos externos.

A través del External Output Coupling (EOC) se conectan los puertos de entrada
del modelo acoplado con los de entrada de sus componentes, las conexiones internas del
modelo se realizan por los Internal Coupling (IC) y las salidas de los componentes se
conectan a las del modelo acoplado por los External Output Coupling (EOC).

Un modelo DEVS acoplado se representa por la estructura:

Coupled =< X,Y,D,{M; con i € D}, EIC,IC, EOC, Select >
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Modelo Acoplado

input

Componente A Componente B

Internal
Coupling (IC)

External Input
Coupling (EIC)

External Output
Coupling (EOC)

output

Figura 3.14: Modelo Acoplado

Donde:

X ={(p,v)}; p € InputPort y v € X, siendo InputPort el conjunto de puertos

de entrada y X, los valores de entrada permitidos para el puerto p.

Y ={(p,v)}; p € OutputPort y v € Y, siendo Qutput Port el conjunto de puertos

de salida e Y}, los valores de salida para el puerto p.
D es el conjunto de nombres de sub-componentes. Para cada ¢ € D:
M; =< X;,Y;, Si, Ointys Oext, s Ni, ta; > es un modelo DEVS.

EIC C {((M,ipN)(d,ipd))} con ipN € InputPort, de D e ipd e InputPort,.
External Input Coupling: es el conjunto de enlaces de entrada que conecta las

entradas de un modelo acoplado a una o mas entradas de sus componentes.

IC C {((a, opa)(b,ipb))} con a,b e D, opa € Output Port,, ipb € InputPort, y a #
b. Internal Coupling: es el conjunto de enlaces internos que conectan puertos de

salidas con entradas de componentes del modelo acoplado.

EOC C {((d,opd)(M,opM))} con opM e OutputPort, de D y opde Output Port,.
External Output Coupling: es el conjunto de enlaces de salidas que conecta las

salidas de uno o mas componentes a la salida del modelo acoplado.
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» Select : 2P —{} — D es la funciéon que evita la ejecucion de eventos concurrentes.

Un modelo acoplado puede ser expresado como un nuevo modelo atémico y de este
modo ser empleado como componente de un modelo acoplado de nivel superior, lo que
demuestra que el formalismo DEVS es cerrado bajo acoplamiento, condicion necesaria
para la construccion jerarquica.

Es asi que un modelo acoplado se transforma en cimiento de un nuevo modelo con

el fin de construir una estructura jerarquica y modular.

3.6.3. Formalismo DEVS Paralelo

Los modelos pueden presentar eventos concurrentes, es decir varios componentes
puedan activarse a la vez y enviar las salidas producidas a otros componentes.

De este modo el receptor se enfrenta a una o méas entradas y por tanto debe estar
preparado para interpretarlas. En este caso se produce una modificaciéon al modelo
DEVS tradicional para incorporar el concepto de DEVS paralelo.

Respecto a DEVS clasico, el paralelo presenta las siguientes capacidades: (i) los
modelos operan con bags de entrada y de salida, es decir tienen la capacidad de recibir
miultiples eventos de entrada y enviar mas de un evento de salida y (ii) se incorpora una
nueva funcion llamada de transicion de confluencia, la misma tiene la tarea de decidir
el proximo estado para el caso de colision entre un evento externo e interno.

Un modelo DEVS Paralelo se representa por la estructura:
P =< X]l;) S/pby Sy 5int7 5ewt7 5conf7 )\a ta >
Donde:

= X! = {((p,v)|(p € InputPorts, v € X,)} es el conjunto de puertos y miltiples

eventos de entrada permitidos.
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V? = {((p,v)|(p € OutpustPorts, v € Y,)} es el conjunto de puertos y miltiples

eventos de salida permitidos.

S es el conjunto de estados internos.

Oint = S — S es la funcion de transicion de estado interna.

Ocxt = Q X;f — S es la funcion de transicién de estado externa.

e con Q = {(s,e)|(s € S, 0 <e< ta(S))} es el conjunto de estados totales.

Oconf : QT X b 5 S es la funcion de transicion de confluencia.

A:S — Y?esla funcion de salida.

ta: S — Ry, es la funcion de avance de tiempo.

Por tanto, en DEVS paralelo se manejan conjuntos de entradas y salidas (bags).
Frente a la concurrencia pueden suceder casos en donde eventos internos y externos
suceden a la vez, por ello se incorpora la funciéon de transicion de confluencia que

organiza la secuencia de ejecucion.

3.6.4. Protocolo de Simulaciéon DEVS Paralelo

En la Figura 3.15 se muestra el ciclo bésico para llevar adelante el proceso de simu-
lacion DEVS (Zeigler y Sarjoughian, 2003). Para comprender este proceso se detallan

las variables a utilizar:

= s: estado.
= Siniciat Valor asignado por el modelador al estado inicial.

= {: tiempo de simulacién.
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» tL: tiempo del dltimo evento.

= tN: tiempo del proximo evento.

mensaje
\Linea de tiempo : l/ \
/
tL t tN
'
H Al recibir un mensaje:
] .
S = Sinicial ' Sit<>tN
L=0 >r 4 > § = Sexe(8,t-tN,m).
tN = ta(siniciul) Sit=tN
8 = Sconf(S,t-tN,m).
\ 4
Si no se recibe un mensaje y t = tN
Generar salida A(s)
s= 5im(s)-
tL=t P
tN=t+ta(s) |

Figura 3.15: Proceso de Simulacién DEVS

El proceso comienza con la inicializacion de las variables s en el estado inicial pro-
puesto por el modelador, tL en cero y tN en el valor asignado por la funcién de avance
de tiempo para el estado S;nicial-

En el tiempo de simulaciéon puede suceder el arribo de un evento, lo cual se indica
con la llegada de un mensaje en un tiempo ¢t determinado. Frente al arribo de este evento
se inicia un ciclo que consiste en comparar el tiempo actual de simulacién ¢ respecto al
tiempo tN. Si no existe coincidencia se ejecuta la funcién de transicion externa, de lo
contrario se realiza la funcién de transicion de confluencia.

Es decir, si al arribo de un mensaje el tiempo ¢ es distinto de t/N no se cumplié

el tiempo asignado al estado corriente por tanto es la funcion de transicion externa la
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responsable de decidir el cambio de estado. Si es igual significa la llegada de un mensaje
al mismo tiempo que finaliza el estado actual y para ello es la funcién de confluencia
quien se encarga de decidir el comportamiento futuro.

El ciclo también puede iniciarse por la finalizacion del tiempo asignado al estado
corriente sin existir un mensaje entrante. Para este caso se genera un evento de salida
por parte de la funcién de salida y se produce el cambio de estado desde la funciéon de
transicion interna.

Para los dos casos anteriores de ciclo se actualizan las variables tL con el tiempo
actual de simulacion y tN con el tiempo actual de simulaciéon més el valor asignado al
nuevo estado por la funcién de avance de tiempo.

En este proceso de simulaciéon cada modelo atomico tiene asociado un simulador
y para sincronizar los ciclos existe un coordinador de los diferentes simuladores. Para
ello el protocolo de simulacion DEVS construye un arbol AVL como se muestra en la

Figura 3.16.

Modelo

Acoplado Coordinador

Modelo Modelo Modelo
Atoémico Atoémico Atoémico

Figura 3.16: Estructura AVL del Protocolo DEVS

Esta estructura contiene como elementos hojas los modelos atémicos. Con esta es-

tructura se construye una cola desde los elementos hojas y se almacenan datos claves
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como nombre del elemento y tiempo del proximo evento. El coordinador sincroniza el

ciclo de simulacion (Zeigler (2003)) a través de los siguientes pasos:
1. Buscar el tiempo menor en la cola y actualizar el reloj de simulacién.

2. Seleccionar todos los modelos hojas cuyo tiempo del préximo evento coincide con
el reloj. Con los elementos seleccionados formar el conjunto de modelos inminentes

llamado 1.

3. Ejecutar las funciones de salidas de los modelos del conjunto I y enviar los men-
sajes de salida a los puertos de entrada correspondientes. Los mensajes enviados

son recolectados en un conjunto de miltiples eventos por los puertos de entrada.

4. Seleccionar todos los modelos que contienen un conjunto de multiples eventos de

mensajes esperando en sus entradas y formar el conjunto M.

5. Encontrar la interseccion de los elementos de los conjuntos I y M, al cual se lo llama
conjunto confluencia. Para todos los modelos del conjunto confluencia ejecutar la
funcion de transicion de confluencia, que primero atiende las transiciones internas

y luego las externas.

6. Para el resto de los elemento del conjunto I que no pertenecen a la interseccion,

ejecutar la funcién de transicion interna asociada a cada modelo.

7. Para el resto de los elementos del conjunto M que no pertenecen a la interseccion,

ejecutar la funcion de transiciéon externa asociada a cada modelo.

Una vez ejecutados los pasos anteriores se actualizan los proximos eventos de tiempo
de acuerdo a las funciones de avance del tiempo asociadas a cada modelo. Se reconstruye
la cola y se repiten los pasos 1 a 7 hasta que no existan modelos en el conjunto I o se

produzca una condicién de fin de la simulacion.
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Para especificar la relacion entre coordinador y simulador se presenta el intercambio

de mensajes en la Figura 3.17.

-
1. next tN/ Coordinador Al\(/:[(())dg ((1)0
3. getOut P
4 _—
5. ly Delt
< apply be

2. out tN
/
4. getOut
-

Modelo
Atdmico

Modelo Modelo
Atdmico Atémico

Figura 3.17: Secuencia entre coordinador y simuladores

El coordinador envia a cada simulador el next tN (1) solicitando su tN. Los simula-
dores le responden sus valores de tNs en el mensaje out tN (2).

De los tNs recibidos, el coordinador obtiene el minimo y lo informa a los simuladores
a través de un mensaje getOut (3).

Cada simulador debe verificar si su tN coincide con el tN global, en caso afirmativo
es parte del conjunto inminente I y debe enviar su salida al coordinador en un mensaje
getOut (4).

El coordinador distribuye las salidas a los simuladores con el mensaje applyDelt (5).

Para generalizar en una estructura jerdrquica de mayor complejidad se propone en
la Figura 3.18 un caso al cual se le asocia la estructura de simulador.

Cada modelo atomico tiene asociado su simulador (clase Simulator). Los modelos
acoplados son administrados por un coordinador (clase Coordinator).

Los simuladores se basan en un protocolo de mensajes que junto a los coordinadores

implementan la simulacién. El coordinador utiliza la estructura de acoplamientos para
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‘ Root

Modelo
Acoplado

Coordinator

oy

P Coordinator

Modelo Modelo
Acoplado Atémico

Modelo Modelo

Atémico Atémico W SimuLatB

Figura 3.18: Estructura jerdrquica y su modelo de simulador asociado

distribuir las salidas hacia los simuladores correspondientes.

La asignacion de simuladores y coordinadores se basa en el modelo jerarquico de
componentes, cuya raiz es la clase Root-Coordinator.

La clase raiz es la responsable de implementar los ciclos de simulacion y de este

modo sincronizar los simuladores subordinados.

3.6.5. Formalismo DEVS Estocastico

Un modelo DEVS es deterministico si las funciones d;,;, dczt, A ¥ ta son determinis-
ticas, en otro caso el modelo DEVS es no deterministico.

Castro y otros (2010) proponen el STDEVS (STochastic DEVS) como extension del
formalismo DEVS clésico. STDEVS es un framework que proporciona las especificacio-
nes para modelado y simulacién de sistemas de eventos discretos con comportamiento
estocastico.

Se basa en el uso de espacios de probabilidades y su dinamica interna consiste en
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transiciones de estados como experimentos aleatorios.

La estructura de un modelo atémico STDEVS es la siguiente:
MSTDEVS =< Xp7 YZD) Sa Cint7 Cemta Pinta Pezt> >\7 ta >

Dado

= El espacio muestral de experimentos aleatorios S, el conjunto que incluye todas

las salidas posibles de un experimento.

= Un sigma-algebra F: un espacio de eventos del espacio muestral S, es decir un

conjunto no vacio de subconjuntos de S, que cumple con las siguientes propiedades:

e El conjunto vacio esta en F.
e Si F estd en F, también estd su complemento.

e Si F1, F2 yv F3 es una sucesion de elementos de F, entonces la union de

todos ellos también estid en F.

» Un sigma-algebra particular de S llamado 2°: es una colecciéon de todos los sub-

conjuntos del espacio muestral S.

» Un espacio medible identificado por el par (S, F): espacio muestral S y sigma-

algebra de subconjuntos de S.

» P(F) es la asignacion de una probabilidad P sobre cada miembro del sigma-

algebra F, tal que P(F) > OV F € F.

» Un espacio de probabilidad (S, F, P) consistente en un espacio muestral S, un
sigma-algebra F de subconjuntos de S y una medida de probabilidad P definida

para todos los miembros de F. Por tanto:
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o VF € F, P(F) expresa la probabilidad de que un experimento produzca

una muestra s € F CS.

Donde:

» X, Y vy S se corresponden con los conjuntos de entradas, salidas y estados res-

pectivamente definidos en el formalismo DEVS clasico

= )\ y ta se corresponden con las funciones de salida y de avance del tiempo definidas

en el formalismo DEVS clasico.

m Gt 0 S — 25 es la funcion que asigna una coleccion de conjuntos Cine(s) € 27 a

cada estado s.

e Dado un estado s, la coleccion (,,(s) contiene todos los subconjuntos de S
que el proximo estado podria alcanzar de acuerdo a una probabilidad dada

por la funcién P,,;.

m Copt S$R8—9§X — 2% es la funcion que asigna una coleccion de conjuntos Ceg(s, €, 2) C

29 a cada triplo (s, e, ).

e Dado un estado s y un tiempo transcurrido e, si un evento x arriba, (e ()
contiene todos los subconjuntos de S que el proximo estado podria alcanzar

de acuerdo a una probabilidad dada por la funcion P.,;.

s Py 0 S22° — [0,1] es la funcion de probabilidad y calcula la probabilidad de

transicién interna.

» Py SzREzX22% — [0,1] es la funcién de probabilidad y calcula la probabilidad

de transicién externa.
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3.6.6. Formalismo DEVS Paralelo y Estocastico

Castro y otros (2010) demuestran la implementacion del modelo STDEVS a través

del uso del modelo DEVS tradicional y la incorporacion de funciones aleatorias en las

funciones de transicion.

En la tesis se propone la implementacion de la siguiente estructura DEVS paralela

y estocastica del modelo atéomico:

P =< Xpa YZmSa 5int7661t7(sconf7P/\,outa)\p,oubta >

X

» = 1{((p,v)|(p € InputPorts, v € X,)} es el conjunto de puertos de entrada p y

de miltiples valores de eventos de entrada permitidos.

Y, = {((p,v)|(p € OutpustPorts, v € Y,)} es el conjunto de puertos de salida p y

de miltiples valores de eventos de salida permitidos.
S es el conjunto de estados internos.
Oint : S — S es la funciéon de transicion de estado interna.

Oezt : Qr X, — S es la funciéon de transicion de estado externa.
e con Q = {(s,e)|(s €S, 0 <e< ta(S))} es el conjunto de estados totales.

Oconf : Qr X — S es la funcion de transicion de confluencia.

Apout = STP — Y,r = U(0,1) es la funcién de salida estocastica, dependiendo
del conjunto de probabilidades P se va a seleccionar aleatoriamente el puerto de

salida.

T es el conjunto de transacciones del sitio (search, browse, visit homepage, add

cart).
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n Pyou(t,p,t') : TeP — T es la funciéon de probabilidades que asigna la probabili-

dad p de pasar de una transacciéon i a la proxima transaccion j.

s ta:S — R&OO es la funcién de avance del tiempo, su valor es el resultado de una

distribucion de probabilidad Disty,.

En la estructura propuesta se implementa el comportamiento estocastico a través
de la funcion de salida estocastica. En primer lugar se cuenta con una funcién de
probabilidades Py .. (t, p, t") que contiene triplos formados por la transaccion actual, una
probabilidad de transicién y la transaccion siguiente de acuerdo a dicha probabilidad.

En la funcién de salida la seleccion del puerto es aleatoria, de modo que se genera un

numero aleatorio r y se selecciona la proxima transaccion de acuerdo a r y a la funcion

de probabilidad.

3.7. Framework DEVS para Modelizacion de Transac-
ciones Electronicas

El framework DEVS se define por tres elementos bésicos: sistema real, modelo y
simulador (Palaniappan y otros, 2006), los cuales se presentan en la Figura 3.19.

El sistema real se considera como fuente de datos, del cual se abstraen los com-
ponentes y relaciones que luego seran elementos para la construccion y validacion del
modelo. Este sistema fuente puede ser existente o propuesto.

El modelo es el conjunto de instrucciones que definen la estructura y cuyo comporta-
miento debe ser similar al sistema fuente. El simulador es el responsable de la ejecucion
del modelo de acuerdo a un protocolo formal abstracto.

De la observacion del sistema real se obtienen datos que posibilitan la construccion

del modelo y son referencia para la validacién del mismo. Ademas se abstrae un Marco
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S — )
A A

Sistema

\

Simulador |
/

\_ ,

Figura 3.19: Elementos basicos del framework DEVS

Experimental consistente en un Generador y un Transductor. El Generador produce

un segmento de eventos de entada al modelo, mientras que el Transductor computa el

segmento de eventos de salida para el calculo de las métricas del sistema.

Respecto a la relacion de simulacion se destaca la independencia entre modelo y

simulad

or, de modo que el conjunto de instrucciones que conforman el modelo se con-

feccionan para ser ejecutadas de acuerdo a un protocolo abstracto de simulacion.

Para comenzar a construir el framework DEVS de procesos de comercio electronico

se ident

ra 3.20

ifican sus componentes. Sobre la base del diagrama de estructura de la Figu-

se esquematiza el modelo de proceso de comercio electronico de acuerdo a una

metodologia top-down.

Proceso de Comercio Electronico

v v

Marco Experimental Modelo de Comercio Electronico
Generador Transductor l l
Red de Plataforma
Transacciones Tecnologica
Electrénicas

Figura 3.20: Diagrama de Estructura del Proceso de Comercio Electronico.
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La raiz es el Proceso de Comercio Electronico y sus estructuras principales son el
Marco Experimental y el Modelo de Comercio Electronico.

El Marco Experimental consta de un Generador y un Transductor, mientras que el
Modelo de Comercio Electrénico se compone de los modelos de Transacciones Electro-
nicas y de la Plataforma Tecnologica.

La estructura Transacciones Electronicas consiste en un modelo funcional de proceso
de negocios que comprende las operaciones que los clientes pueden realizar en el sitio
v las necesarias para implementar el proceso de comercio electronico. De modo que las
transacciones se vinculan en una red de transiciones y conforman los diferentes caminos
que un cliente puede tomar en su navegacion en un sitio web de comercio. Cada camino
particular desde el ingreso de un cliente hasta su partida se corresponde con una sesion.

Por otro lado, el modelo de la Plataforma Tecnolégica describe los recursos infor-
méticos y de comunicaciones que soportan el proceso de comercio electronico.

Para elaborar los modelos DEVS se utiliza, en otro sentido, una metodologia buttom-
up, de modo que partiendo desde los nodos hojas se procede a identificar cada modelo
atémico y en cada nodo padre se establecen los acoplamientos.

Las relaciones entre el marco experimental y el modelo se representan en la Fi-
gura 3.21. Se observan flechas que ingresan a un componente o salen del mismo. Las
mismas se corresponden con puertos de entrada y salida que se detallaran en las si-
guientes secciones.

El Generador produce los ingresos al sistema de acuerdo con un modelo de carga
de trabajo. Este modelo se obtiene a partir de un analisis de la frecuencia de arribos
de clientes al sitio y por sus caracteristicas no deterministicas se representa por una
distribucién de probabilidad.

Cada vez que el Generador produce un arribo, éste es ingresado al Modelo y ademés

informado al Transductor. El Transductor almacena informacion del tiempo de llegada
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Marco Experimental )

< Generador <¢——Pp> Transductor | <
\_ J
~\

Modelo
. . > >
Nivel Transaccional /
Plataforma Informatica

. J

Figura 3.21: Componentes del Framework DEVS

de cada arribo para calcular la duracién de una sesion al confrontarla con su tiempo de
salida, ademéas acumula la cantidad de sesiones finalizadas para obtener la productividad

del sistema.

Cuando un arribo que ingresa al modelo es recibido por una transacciéon electronica,
pasa el control a la Plataforma Informética para su ejecucion. En esta Plataforma la
transaccion es atendida por un recurso informatico de acuerdo a un tiempo de servicio.
Una vez completado el servicio, se devuelve el control al nivel transaccional para seguir
camino a la proxima transaccion. Si es una transaccion de salida el control es derivado

al Transductor.

Pueden existir varias transacciones de entradas y de salidas. Esto es, un cliente
puede ingresar por la pagina inicial del sitio o por un link obtenido en un buscador. Del

mismo modo puede salir luego de concretar la compra o abandonar el sitio en cualquiera
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de sus transacciones.
En las siguientes secciones se desarrollan los componentes atomicos y los acopla-

mientos del modelo de comercio electronico.

3.8. Marco Experimental

El Marco Experimental es un modelo acoplado de los médulos Generador y Trans-
ductor. El Generador es un modelo atéomico capaz de proveer las entradas al sistema
y el Tansductor es responsable de monitorizar la ejecucion del proceso de comercio

electronico y observar las salidas.

3.8.1. Generador

El generador es un componente del marco experimental responsable de producir los
arribos de requerimientos al sistema, su especificacion grafica se muestra en la Figu-
ra 3.22. EL modelo atomico Generador consta de un puerto de entrada stop y un puerto
de salida out, sus estados posibles son active y passive. En el estado inicial se encuentra
en active.

Su seméantica consiste en: el modelo permanece en el estado active por una duracion
equivalente al tiempo entre arribos de requerimientos; luego de este periodo la funcién
de salida genera un arribo al sistema llamado regses; y la funcion de transicion interna
reinicia el estado en active por un nuevo periodo.

Si ingresa el evento externo end por el puerto stop, la funciéon de transicion externa
produce un cambio al estado passive sin ejecutar salida.

El modelo DEVS del Generador es la estructura:

Generador—=< X, Yy, Sy, dintg, Ocatg, tag, Ag >
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—Transicion externa—p>
Transicion interna P

(stop,end)/A

—stop—H L out—

tiempo entre arrilSos/y(out,reqsesi)

Figura 3.22: Diagrama Statechart del Generador

Conjuntos de puertos y valores permitidos
InputPort = {stop} conjunto de puertos de entrada.
Output Port = {out} conjunto de puertos de salida.
Xstop = {end} es el conjunto de valores permitidos para el puerto de entrada stop.
Your = {regses;} con i = 1..n, es el conjunto de valores permitidos para el puerto de
salida out.
Conjuntos de eventos de entrada y salida
X, = {(stop,end)} | stop € InputPort y end € Xy
Y, = {(out, regses;)} | out € OutputPort y reqses; € Y,ut
Conjunto de estados
S, = {active, passive}
Funciones
Funcion de transicion de estados interna:
dint(active) = active
Funcion de transicion de estados externa:

dext(active, e, (stop, end)) = passive
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Funcién de salida:
Mactive) = {(out, regses;)}
Funcion de avance del tiempo:

ta(active) = tiempo entre arribos
ta:

ta(passive) = 0o

3.8.2. Transductor

El Transductor es el segundo componente del Marco Experimental y su objetivo es
registrar los requerimientos arribados y atendidos para computar las métricas del tiempo
de respuesta y la velocidad de procesamiento del sistema. Su diagrama Statechart se

muestra en la Figura 3.23.

—Transicion externa—p
Transicion interna

tpo_simulacion/y(out,end)
—ariv=y ] g
—outd

—solved)| \
(solved,reqses;) /A{Actualizar reqses; Resuelto}

(ariv,regses;) /A {Registrar_reqses;}

Figura 3.23: Diagrama Statechart del Transductor

Los puertos de entrada son ariv para recibir cada requerimiento generado y solved
para ingresar el requerimiento que finaliza su navegacion.

Su semantica consiste en: dado un estado inicial active, permanece en el mismo
por un tiempo deterministico correspondiente al tiempo establecido para la simulacion.

Cumplido el tiempo de simulacion la funciéon de salida genera un evento end por el
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puerto out como indicador de fin de simulacién y la funcién de transiciéon interna cambia
al estado passive.

La funcion de transicion externa se puede producir por dos tipos de eventos: (i) el
arribo del valor regses; por el puerto ariv o (ii) el arribo de regses; por el puerto solved.
Para el primer caso se registra el requerimiento como una nueva sesién, con un nimero
que la identifica, mientras que para el segundo se computa una sesion finalizada. En
ambos casos permanece en el estado active.

El modelo DEVS del Transductor es la estructura:
Transductor = < Xy, Y}, S, dints Ocut, A, ta >

Conjuntos de Puertos y valores permitidos

InputPorts = {ariv, solved} conjunto de puertos de entrada.

Output Port = {out} conjunto de puertos de salida.

Xariv = {regses;} con i = 1..n, es el conjunto de valores permitidos para el puerto
de entrada ariv.

Xoweda = {regqses;} con i = 1..n, es el conjunto de valores permitidos para el puerto
de entrada solved.

Your = {end} es el conjunto de valores permitidos para el puerto de salida out.
Conjuntos de eventos de entrada y salida

X, = {(ariv, regses;), (solved, reqses;)} | ariv, solved € InputPort, reqses; € Xy,
regses; € Xsoted

Y; = {(out,end)} | out € OutputPort y end € Yy
Conjunto de estados

Sy = {active, passive}
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Funciones
Funcion de transicion de estados internas
dint(active) = passive

Funcion de transicion de estados externas:

dext(active, e, (ariv, reqses;)) = active
66:L‘t :
dext(active, e, (solved, reqses;)) = active

Funcion de transiciéon de salida:
Mactive) = {(out, end)}
Funciéon de avance del tiempo:
ta(active) =tiempo de simulacion

ta:
ta(passive) = oo

3.8.3. Modelo Acoplado del Marco Experimental

El Marco Experimental es un modelo acoplado de los modelos atémicos Generador

y Transductor. Su diseno refleja las condiciones de experimentacion sobre el modelo del

sistema. En la Figura 3.24 se grafican sus componentes y acoplamientos.

Marco Experimental

ariv—_p
stope Generador —out—p Transductor -out
—solvedp»

out—-

—in—>

Figura 3.24: Modelo Acoplado del Marco Experimental

A través del puerto out, el Generador produce los requerimientos al sistema de
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acuerdo a un tiempo entre arribos. Las salidas del Generador se envian al modelo del
sistema y al puerto ariv del Transductor para que este las registre. Por el puerto solved
el Transductor recibe los requerimientos atendidos, los que compara con los registrados
para calcular las métricas.

Una vez finalizado el tiempo de simulacion el Transductor envia por su puerto de
salida out un mensaje de fin llamado end al Generador. Este mensaje es recibido por el

puerto de entrada stop.
Marco Experimental =< X,e, Yime, Smes Dme, M, EIC, IC, EOC >

Conjuntos de puertos de entrada X y salida Y

Xime = {in}

Yine = {out}

Conjunto finito y no vacio de nombres de sub-componentes

D,,, = {Generador, Transductor}

Conjunto de modelos DEVS Atémicos para todo sub-componente ¢ D

M; = { Mcenerador, Mtransductor }

Conjunto de acoplamientos de entrada externos (External Input Couplings)
EIC = {((MarcoExperimental,in), (Transductor, solved))}

Conjunto de acoplamientos internos (Internal Couplings)

I1C = {((Generador, out), (Transductor, ariv)), ((Transductor, out), (Generador, stop)) }
Conjunto de acoplamientos de salida externos (External Output Couplings)

EOC = {((Generador, out), (MarcoExperimental, out))}

Por tanto, se establecen acoplamientos con sub-componentes del modelo acopla-
do desde el exterior (EIC), internos entre sub-componentes (IC) y de salida de sub-

componentes hacia el exterior del modelo acoplado (EOC).
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3.9. Modelo de las Transacciones de Negocios

Modelo Atémico Transaccional

El modelo transaccional representa las sesiones de clientes en el sitio de negocios
electronicos. Para construir este modelo se toma como referencia el diagrama CBMG
de la Figura 3.25, propuesto en el trabajo de Menascé y otros (2000).

Este patron representa el comportamiento de clientes frecuentes sobre un sitio que
ofrece las transacciones Visitar Pagina Principal, Navegar, Buscar, Seleccionar produc-
tos para ver sus datos, Agregar al Carro de Compras y Pagar. La transicion entre cada

transaccion se efectuia de acuerdo a una probabilidad.

Salir
0,35 0,15"
2
0,325
0,5 Navegar ’4—0,22 /Salir
Salir
0,05
Agregar al 0,1—p
Visitar 03 03 carro de ’ Seleccionar
agina Inicia compras j€¢——0,3————
A
0,
0,5 Buscar
Salip,_1 e
0,15 0,325
0,2

Salir |

Figura 3.25: CBMG de clientes con comportamiento frecuente de compras

La organizacion del modelo transaccional comprende dos funcionalidades diferentes:
(i) recibir requerimientos de clientes en una transaccion y enviarlos a procesar a la pla-

taforma tecnologica y (ii) recibir requerimientos atendidos por la plataforma tecnologica
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y enviarlos a la proxima transaccion.

En la segunda funciéon del modelo la seleccion del puerto de salida a la siguiente
transaccion es aleatoria. Por tanto, la funcién de salida se transforma en no determi-
nistica y de este modo el modelo DEVS es no deterministico. En la Figura 3.26 se

especifica el modelo atémico transaccional en un diagrama Statechart.

Transicion Externa—p>
— — —Transicion interna — (CPI>1) O/y(tOIT,req_sesi) {rl_)eC‘CP\l}

(fromlIT,req_ses;)/A {Inc-Cat}

—Out,—»
(in,req_ses;)/A {Inc-CPI} )
! . S /(/ Sendlng 7011':24»
. { (CPI=1) 0/y(tolT,req_ses;) {Dec-CPI}------"
in—p » ‘ —Out;—»
T . '\‘ )
77777 __(P1) (Cat>0) O/y(out;,req_ses;) {Dec-Cat} —Out:—>
— fromIT—»  ~_— % I \‘g
(P,) (Cat>0) 0/y(outy,req_ses;) {Dec—Cat}
\\:::(Pg,\) (C££§0) 0/y(outs,req_ses;) {Dec—Cat}"”‘;’ — tolT—p

(P,) (Cat>0) 0/y(outyreq_ses;) {Dec-Cat}

Inc-CPI: Incremento cola de Plataforma Informatica ConP, +Py+Ps+..+P,=1
Inc-Cat: Incremento cola de trabajos atendidos
Dec-CPI: Decremento cola de Plataforma Informatica
Dec-Cat: Decremento cola de trabajos atendidos

CPI: Cola de Plataforma Informatica
Cat: Cola de trabajos atendidos

Figura 3.26: Modelo Atémico Transaccional.

Se observa que consta de dos puertos de entradas, uno in que recibe los requeri-
mientos a la transaccién y otro fromlIT que recibe los requerimientos atendidos por
la tecnologia informéatica. Respecto a los puertos de salida se considera un grupo de
n puertos out cuya seleccion depende de la probabilidad de transicion a la proxima
transaccion y un puerto tolT" que envia los requerimientos a ser atendidos desde la tec-
nologia informatica. Los estados posibles son passive y sending, los cuales corresponden
a los casos especiales llamados permanente (co) y transitorio (tiempo 0).

En esta representacion se incorpora el tratamiento de las colas para enriquecer la
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construccion de la logica del algoritmo. Los requerimientos arribados por el puerto in se
operan con la Cola de Plataforma Informatica, la que se incrementa con una recepciéon
y se decrementa con su procesamiento. Del mismo modo se opera la Cola de Trabajos
Atendidos, que se incrementa al recibir un requerimiento atendido por la plataforma
informatica y se decrementa al ser enviado a la proxima transaccion.

El modelo DEVS atémico transaccional no deterministico y paralelo se define como:
Modelo Transaccional = < Xtransy Y;Sransa Stransa P)\,outa 5int7 5ea:ta 6confa )\7 ta >

Conjuntos de puertos y valores permitidos

InputPorts = {in, fromIT} conjunto de puertos de entrada.

Output Ports = {outy, outy, outs, ..., out,, toIT} conjunto de puertos de salida.

Xin = {regses;} con i = 1..n es el conjunto de valores permitidos para el puerto de
entrada in y representa los requerimientos a una transacciéon de negocios.

X promir = {regses;} es el conjunto de valores permitidos para el puerto de entrada
fromIT y representa los requerimientos procesados por la Plataforma Informatica.

Yout, = {regses;} conjunto de valores permitidos para el puerto de salida out; y re-
presenta el envio de un requerimiento a la proxima transaccion de negocios de acuerdo
a la probabilidad de transicion.

Yiorr = {regses;} conjunto de valores permitidos para el puerto de salida toIT y
representa el envio de un requerimiento para su proceso en la Plataforma Informaética.
Conjuntos de eventos de entrada y salida

Xirans = {(in,regses;), (fromIT,reqses;)} | in, fromIT e InputPorts, reqgses; €
X fromIT

Yirans = {(out;, regses;), (toI T, reqses;)} | out;, toIT e OutputPorts, reqses; € Yy
Conjunto de estados

Sirans = {passive, sending}
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Conjunto de probabilidades de selecciéon de puerto de salida por transaccién

P transiout = {(p1,transy, outy), (p2, transy, outs), ..., (pn, trans,, out,)} es el con-
junto de probabilidades p; con j = 1..n, de pasar de una transaccin; a las transacciones
siguientes por el puerto de salida out;. La suma de p; +ps + ... + p, debe ser 1.
Funciones

Funcién d(e transiciéon de estado interna:
dint(sending) = sending Si CPI > 1
5 dint(sending) = passive Si CPI =1
int -
dint(sending) = sending Si Cat > 1
\ dint(sending) = passive Si Cat = 1
Funcién d;a transiciéon de estado externa:

dext(passive, e, (in, reqses;)) = sending

569015 :

dext(passive, e, (fromIT, reqses;)) = sending

Funcion de transicion de confluencia:
Seonf (S, ta(s), ) = dext(Oint, 0, )
Funcion de sali(da estocastica:
r = random UJ0,1]
A(sending) = (outy, regses;) Sir < Py

A(p, out) :
A(sending) = (outy, regses;) Sir < P + P,

| Alsending) = (outn,regses;) Sir < PL+ P+ ...+ B,
Funcién de avance del tiempo:

ta(passive) = 0o
ta:

ta(sending) =0

En la funcién de salida )\ se observa que se dividen los intervalos en n partes,
donde cada intervalo tiene asociada una suma de probabilidades. Se genera un ntimero
aleatorio r con una distribucion UJ0, 1], se compara con los diferentes intervalos y de

acuerdo al correspondiente se selecciona el puerto de salida.
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Frente al arribo de requerimientos concurrentes la funcion de confluencia es la res-
ponsable de organizar su ejecucion, de modo que primero habilita la funcién de transi-

cion interna y luego la externa.

3.10. Modelo de la Plataforma Tecnolégica

En la Seccion 3.3 se presenta la teoria de redes de colas y se afirma que los sistemas
informaticos pueden ser representados por centros de colas y de demora, lo cual se
muestra en la Figura 3.4.

Si es necesario identificar recursos individuales en el sistema se representa la infra-
estructura como una red de colas, para lo cual se muestran ejemplos como el de las
Figuras 3.6, 3.7 y 3.8.

Para el diseno de modelos de infraestructura tecnologica cada recurso individual se
identifica con un modelo atémico que representa al centro de cola. La conexion entre
recursos se implementa por el acoplamiento de los diferentes modelos atémicos.

Un modelo DEVS atomico de Recurso Tecnologico con cola FIFO se muestra en la
Figura 3.27.

El puerto de entrada in recibe los requerimientos a ser atendidos y el puerto de
salida out entrega los requerimientos completados. Los estados posibles son active y
passive. En el estado inicial se encuentra en passive.

Su semantica consiste en: dado el arribo de un requerimiento por el puerto in la
funcion de transicién externa cambia al estado active e incrementa la cola de requeri-
mientos. Una vez finalizado el tiempo de servicio se produce una salida de requerimiento
atendido por el puerto out y el cambio de estado por parte de la funciéon de transicion
interna esta sujeto a los trabajos en cola. De modo que si se encuentra un solo trabajo

en cola cambia al estado passive y si hay mas de uno reinicia el estado en active.

157 de 310



Capitulo 3 Especificacién de Sistemas de Comercio Electrénico con Técnicas Conducidas por Eventos Discretos

—Transicion externa—»
Transicion interna -~ »

(in,req_ses;)/A, {Inc-CR}

(CR=1) tiempo de servicio /y(()‘ut,re(Lsesi), {Dec-CR}
—in—» —out»

(in,req_ses;)/A,{Inc-CR} .
CR: Cola Recurso Tecnologico T
Inc-CR: Incremento Cola Recurso (CR>1) tiempo de servicio /y(out,req_ses;),{Dec-CR}
Dec-CR: Decremento Cola Recurso

Figura 3.27: Modelo Atémico del Recurso Tecnolégico

Si en estado active se produce el arribo de un evento externo la funciéon de transiciéon
externa almacena en cola el trabajo arribado.

Un modelo DEVS atémico estocéstico y paralelo de un recurso fisico de hardware
denominado Recurso Tecnologico o centro de cola, con disciplina FIFO se representa

por la estructura:
Recurso Tecnologico = < X, Y, S, dint, Ocat, Ocons, A, ta >

Conjuntos de puertos y valores permitidos

InputPorts = {in} conjunto de puertos de entrada.

Output Ports = {out} conjunto de puertos de salida.

Xin = {regses;} con i = 1..n es el conjunto de valores permitidos para el puerto de
entrada in.

Your = {regses;} con i = 1..n es el conjunto de valores permitidos para el puerto de
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salida out.
Conjuntos de eventos de entrada y salida
X, = {(in,regses;)} | in € InputPorts y reqses; € X;,.
Y, = {(sal,reqses;)} | out e OutputPorts y reqses; € Y-
Conjunto de estados
S = {active, passive} conjunto de estados.
Funciones

Funcién de transicion de estado interna:

5 dint(active) = passive si CR =1
int -

dint(active) = active si CR > 1
\
Funciéon dg transicion de estado externa:

dext(passive, e, (in, reqses;)) = active
6e:vt :

dext(active, e, (in, reqses;)) = active
Funcion de salida:
Mactive) =Y (out, regses;)

Funcion de transicion de confluencias

5conf(3a ta(s), l') = 5ext(5int7 07 JZ)
Funciéon de avance del tiempo:
ta(active) = tiempo de servicio

ta:
ta(passive) = 00

De modo analogo se representa un centro de servicio sin cola, como se muestra

en la Figura 3.28, donde todo requerimiento que ingresa es atendido directamente sin

necesidad de permanecer en cola y por ello no se necesita la administracion de la misma.

A través del acoplamiento de modelos atdmicos, ya sea en forma jerarquica o plana,

se pueden construir redes de recursos que caractericen diferentes configuraciones de

plataformas informaticas.
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—Transicion externa—pp
Transicion interna- p»

—in— (in,req_ses;)/A — out—>

tiempo de servicio /y(out,req_ses;)

Figura 3.28: Modelo Atomico del Recurso Tecnolédgico sin Cola

Modelo DEVS acoplado de Recursos Tecnolégicos
Un modelo DEVS acoplado de Recursos Tecnolégicos queda definido como una

estructura de elementos:

MA =< X.,Y,D,{M; conie D}, EIC, EOC,IC >

X ={(p,v)}; p € InputPort y v € X, siendo InputPort el conjunto de puertos de
entrada y X, los valores de entrada permitidos para el puerto p.

Y ={(p,v)}; p € OutputPort y v € Y, siendo OutputPort el conjunto de puertos
de salida e Y}, los valores de salida para el puerto p.

D: conjunto de nombres de sub-componentes. Para cada ¢ € D:

M; = {X;,Y:, Si, 0int,, Ocat, Mis ta;} es un modelo DEVS

EIC C{((M,ipN)(d,ipd))} con ipN € InputPort, de D e ipd € InputPort,

EOC C{((d,opd)(M,opM))} con opM € Output Port, d e D y opd e Output Porty

IC C {((a,opa)(b,ipb))} con a,beD, opa € OutputPort,, ipb € Input Port, y a # b

Para describir un acoplamiento se propone un ejemplo de una plataforma tecnoléogica
formada por un router y un servidor. En la Figura 3.29 se presenta el modelo de red de

colas.
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—gntrada

salidas
v

Figura 3.29: Modelo de Red de Colas

El router se representa por un centro de demora y el servidor por un centro de cola.

Los requerimientos que arriban son atendidos por el router, el cual los envia al servidor.

Si el servidor esta desocupado los atiende, en caso contrario permanecen en cola hasta

que éste se desocupe. Una vez procesados, los requerimientos son devueltos al router

para su posterior salida.

A partir del modelo de red de colas se elabora el diagrama Statechart. Fn la Fi-

gura 3.30 se presenta el modelo acoplado Plataforma Informatica compuesto por los

modelos atémicos router y servidor Web.

Plataforma Informaitica (PT)

Router (R)

Servidor Web (SW)

(in‘rcq,)/k“{ Inc-CSW}

. H
served (in,req;)/A (CSW=1) tpo_servicio /y(out,req;), {Dec-CSW}
(served,req;)/A i
H |
| (in, req;) tpo_servicio /y(out,req;) [—out——in—» / —out—¥
(served, req;) tpo_servicio /y(exit,req;) .
i —exit—) - ‘
(in.reqp)/A, {Inc-CSW} !
CSW: Cola Servidor Web (CSW=>1) tpo_servicio /y(out,req;), {Dec-CSW }
Inc-CSW: Incremento Cola Servidor Web
—Transicion externa—» Dec-CSW: Decremento Cola Cola Servidor Web
I'ransicion interna  »
out
Figura 3.30: Modelo Acoplado de Plataforma Informética
El modelo atémico router no administra cola y contiene los puertos de entrada

served para recibir los requerimientos atendidos por el servidor Web y otro in para
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ingresar los requerimientos que arriban a la plataforma informética. Por el puerto de
salida out envia el requerimiento al servidor y por el exit entrega los requerimientos
atendidos. El modelo atomico servidor Web administra una cola, recibe los requeri-
mientos del router por el puerto de entrada in y los devuelve por el puerto de salida

out.

En el modelo de Plataforma Informética se observan los siguientes acoplamientos:
un acoplamiento de entrada externo de los puertos in de plataforma informéatica con in
del router, un acoplamiento de salida externo exit del router con out de la plataforma
informatica y dos acoplamientos internos (i) out del router con in del servidor Web y

(ii) out del servidor Web con served del router.

Un modelo DEVS acoplado de Plataforma Informatica queda definido como una

estructura de elementos:

Plataforma Informatica =< Xpy,Ypr, D, M;, EIC,IC, EOC >

Xpr = {in}

Yor = {out}

D = { Router, ServidorWeb}

M; = {M,, My, }

EIC ={((PI,in),(R,in))}

IC = {((R,out), (SW,in)), ((out, SW), (served, R))}
EOC = {((R, exit), (PI,out))}
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3.11. Conclusiones

En este capitulo se presentan técnicas de modelado de sistemas de evento discreto y
se muestra su aplicacion en comercio electronico. Se parte de la definicion de diagramas

de transicion de estados para mostrar su implementaciéon en diferentes técnicas.

Primero se presenta el grafico CBMG como herramienta de modelado de sesiones de
clientes, el cual consiste en un conjunto de estados y arcos dirigidos entre estados. Cada
estado se corresponde con una transaccién que un cliente puede ejecutar en el proceso
de comercio electronico y cada arco dirigido con una transicion entre transacciones. Las
transiciones estan sujetas a una probabilidad de ocurrencia. De este modo se pueden
representar los diferentes caminos que un cliente puede tomar desde su ingreso al sitio

de negocios hasta el abandono del mismo.

Del tratamiento analitico del CBMG se pueden obtener medidas tales como el ni-
mero de visitas a cada transaccion y asi encontrar un mapa de cargas a los recursos que

ejecutan las transacciones.

La teoria de redes de colas propone estrategias para evaluar el desempeno de un
sistema informéatico como una red de centros de cola o demora. Cada recurso informatico
es representado como un centro de cola, si el mismo tiene la capacidad de mantener colas
de espera, en caso contrario es un centro de demora. Aplicando las leyes fundamentales

se obtienen métricas de desempeno del sistema informatico.

Las técnicas hasta aqui expuestas no permiten la identificacion de estados. Por ello

se analiza la posibilidad de trabajar con redes de Petri y diagramas Statechart.

Las redes de Petri se construyen en funciéon de los estados posibles del proceso de
comercio electrénico, transiciones que indican el cambio de estado frente al arribo de

un evento y tokens que materializan eventos.
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El diagrama Statechart es también una herramienta reactiva y se elabora en funciéon
de los estados del sistema y las transiciones entre estados. Es importante destacar la
posibilidad de especificar la accién correspondiente a cada transicion y la incorporacion
de condiciones. De este modo dicha accidén no esta sujeta solo a la ocurrencia de un
evento sino opcionalmente a la evaluacion de una condicién.

Mediante un modelo de servidor Web, se muestra el disefio en redes de colas, redes

de Petri y Statechart. De la comparacion de las tres técnicas se concluye:

» Teoria de Colas: simplicidad en la descripcion de los procesos de colas de un
sistema, no se muestran los eventos que determinan la dindmica del sistema,

incapacidad para identificar estados.

= Redes de Petri: permite la identificacion de estados y con la utilizacion de
tokens de color propone extensiones a modelos jerdrquicos y estocasticos; se torna

ininteligible para modelos complejos.

= Statechart: ademas de la identificacion de estados, representa claramente el pa-
ralelismo del modelo, con la identificacion de acciones en las transiciones ayuda
a describir las funciones de transicion, muestra elementos que ayudan a delinear
la seméantica, posibilitan una construccion jerarquica y agregan componentes es-

tocasticos.

Una alternativa para la obtenciéon de métricas de desempeno de procesos de comercio
electronico es la simulacion. Para ello es necesario la construccion de un programa que
reproduce el comportamiento del sistema de acuerdo al modelo propuesto.

Una técnica de especificacion de modelos para simulacion de sistema de evento

discreto es DEVS. Mediante el cual se cuenta con un formalismo que propone estrategias
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para la construccion rigurosa de modelos con capacidad de representacion de sistemas
complejos.

Ademas, con la extension a DEVS paralelo se incorporan capacidades de ortogona-
lidad y con DEVS estocéstico se agregan bondades para la aleatorizacion del compor-
tamiento del sistema.

Se proponen las principales entidades del framework DEVS para modelizacion de
transacciones electronicas. Estas entidades se encuentran agrupadas en dos estructuras
fundamentales: el Marco Exprimental y el Modelo de Sistema. El Marco Experimental
contiene los modelos atomicos Generador y Transductor. EI Modelo de Sistema describe
al proceso de comercio electronico y estd compuesto por dos modelos acoplados, el
Transaccional y la Plataforma Informatica.

A nivel transaccional se disena el proceso de negocios, mientras que en la plataforma
informética se construye el soporte tecnologico que implementa el proceso mencionado.

Para cada uno de los componentes acoplados y atémicos se presentan los diagramas
Statechart, a partir de los cuales se elabora la semantica del formalismo DEVS. De la
observacion de los diagramas Statechart se determinan los puertos de entrada y salida,
los estados y sus funciones de transicion interna y externa.

De este modo se propone una técnica de construccion del formalismo DEVS que

orienta el diseno de los algoritmos de forma clara y simple.
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CAPITULO 4

Construccion y Simulaciéon de Modelos de Comer-

cio Electronico

En este capitulo se muestra la aplicacion de la metodologia de modelizacion y simu-
lacion propuesta mediante la elaboracion de un modelo de proceso de comercio electroni-
co tipo B2C. La construccion del modelo se basa en un grdifico CBMG de transacciones
electronicas tomado de un caso de estudio bibliogrdfico, mientras que la plataforma in-
formdtica se compone de una arquitectura tecnoldogica basada en un cluster de servidores.
La coreografia del modelo se apoya en la integracion del sitio de negocios con un servicio
de cobro electronico. Se desarrollan las diferentes etapas y se simula el comportamien-
to para determinadas frecuencias de arribos de clientes. Se presentan los resultados de
stmulacion y se emplea el diseno experimental estadistico como la estrategia de andlisis

de salidas.
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4.1. Descripciéon del Problema

El modelo de comercio electronico a construir se elabora en base al trabajo de los
autores Menascé y otros (2000). Del mismo se toma el problema de negocios consistente
en la evaluacion del desempeno de un proceso de comercio electronico para la venta
minorista de libros y se consideran algunos aspectos tales como el diagrama CBMG y
las cargas de clientes al sistema.

Para el modelo de proceso de comercio electronico se propone una plataforma in-

formatica orientada a servicios con tecnologias de servicios Web.

4.2. Construcciéon del Modelo de Negocios

Para la aplicacion de la metodologia propuesta en el Capitulo 2 se requiere el disenio
de un proceso de comercio electronico a través de la utilizacion de un sitio de negocios
para la venta minorista de libros. Las operaciones de negocios se implementan en un
conjunto de transacciones que representan sesiones de clientes que navegan por el sitio,
buscan datos de un producto, agregan al carro de compras y pagan.

La interaccién entre transacciones obedece al comportamiento estocastico de los
clientes en el recorrido del sitio y se implementan con tecnologias orientadas a servicios.

El pago se realiza en linea con tarjeta de crédito y se ejecuta como un servicio
tercerizado.

Por tanto, la estrategia de negocios consiste en la venta minorista en linea de li-
bros, con implementacion de operaciones totalmente virtuales, teniendo como objetivo
general la elaboracion de un modelo de simulacion DEVS de un proceso de comercio
electronico orientado a servicios y la evaluacion del desempeno tecnologico en relacion

con los beneficios obtenidos.
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Para lograr el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

» Construir el modelo de composicion de servicios del modelo de negocios.

= Monitorizar el uso de servicios Web y obtener los pardmetros del tiempo de servicio

de cada transaccién electrénica.

= Configurar la plataforma informatica que soporte el proceso de comercio electro-

nico.

= Simular el sistema de comercio electronico en relacion al comportamiento tecno-

logico, obtener métricas integradas y presentar salidas.

Modelo de Negocios

La empresa debe disenar un sistema de comercio electronico eficiente que ofrezca
al cliente navegabilidad con indicadores de tiempo de respuesta adecuados y a su vez
muestre confiabilidad para el cobro por medios electrénicos.

Para la ejecucion del cobro es conveniente la contrataciéon de un servicio externo
que sea eficiente y ademas que genere confianza en los clientes. Paypal es una empresa
dedicada al cobro de productos o servicios comercializados por medios electrénicos. Por
cada transaccion, percibe una comision entre el 3% al 4 %, segun el contrato de servicio.

Para la comunicacién entre el sitio de comercio electronico ofrece aplicaciones imple-
mentadas con tecnologias de servicios Web, publicando las aplicaciones como servicios
a ser invocadas por el cliente por mensajes SOAP.

Las caracteristicas del negocio estiman un alto consumo de recursos informéticos,
requieren disponibilidad continua del sitio y escalabilidad en horarios picos o fechas
comerciales y el andlisis de salida esperado debe integrar aspectos tecnoloégicos y de

negocios.
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En el modelo se proponen dos participantes, el propietario de sitio y la empresa
de cobro electronico a través de un servicio tercerizado. El propietario del sitio tiene
la funciéon de implementar el sistema de comercio electronico y la gestion del sitio,
mientras que Paypal es la empresa responsable del cobro electronico.

En cuanto a las transacciones electronicas, el propietario del sitio es responsable de
la administracion de la pagina inicial del sitio, su navegacion, consulta de informacion
sobre un producto y gestion del carro de compras, mientras que solo el cobro electrénico
estd a cargo de Paypal.

Las transacciones se identifican como:

» Visit Homepage: el usuario ingresa al sitio de comercio electrénico por la pagina

principal.
= Browse: navegacion a través de las paginas.
= Search: busqueda de datos de un libro en particular.
= Select Product: seleccion del libro de interés.
= Add Cart: agregado del libro seleccionado al carro de compras.

= Pay: pago electronico de la orden de compra.

En la Tabla 4.1 se presentan los responsables de la implementacion de las diferentes

transacciones del sitio de comercio electrénico.

4.3. Elaboracion del Proceso de Comercio Electronico

La elaboraciéon del proceso de comercio electronico se fundamenta en herramientas

de composicion de servicios y se describen como coreografia y orquestacion.
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Transacciones \ Responsable
Visit Homepage | Propiertario del sitio
Browse Propiertario del sitio
Search Propiertario del sitio
Select Product | Propiertario del sitio
Add Cart Propiertario del sitio
Pay Paypal

Tabla 4.1: Transacciones y responsables de las mismas

4.3.1. Coreografia de Interacciones con Servicio Tercerizado

En la coreografia se modela la interaccion entre el propietario del sitio y Paypal, lo

que se detalla en el diagrama de secuencia de la Figura 4.1.

Pago Electrénico

i Sitio de Ventas Paypal

Usuario: Cliente

1. Autorizar pago

2. Pay.Request(datosPago) : factura

3. Pay.Response(datosPago) : factura

4. Enviar factura

Figura 4.1: Diagrama de secuencia de integraciéon con servicio de cobro

Ante la autorizacién del pago por parte del cliente, el sistema del sitio de ventas
envia un mensaje solicitando el cobro a la empresa Paypal.

Paypal tiene activo el proveedor de servicio Web para el cobro electrénico, por lo
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que al recibir el mensaje Pay.Request ejecuta la operacion y devuelve en el mensaje

Pay.Response la constancia correspondiente.

4.3.2. Orquestacion de las Transacciones Internas

Se toma el grafico CBMG de la Figura 4.2 (Menascé y otros, 2000) para representar
las transacciones del sitio de comercio electronico y sus probabilidades de transicion. El
diagrama seleccionado comprende a compradores habituales, con un porcentaje mayor

de probabilidad de transiciéon de la transaccion Add Cart a Pay.

Exit
0,35 0,15"
2
0,325
0.5 p{ Browse je——022 Exit
1/ v Exit
0,05
0.1 Select
Visit 03 03 Add Cart Product
Homepage l ‘ 0.1 ¢ 0,
A
0,
0,5 Search 3
( Exit, _1
0,35
0,15 0,325

Exit | 2

Figura 4.2: Customer Behavior Model Graph de compradores frecuentes

La sesion comienza por la transaccion Visit Homepage, de la cual se puede continuar
navegando en el sitio (Browse) o realizar busquedas de datos de productos (Search). Si
el producto encontrado es de interés se lo selecciona (Select Product) como paso previo
a su incorporacion en el carro de compras (Add Cart). Una vez decidida la compra, el

cliente puede autorizar el pago desde el carro de compras (Pay).
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La transaccion FExit se indica en la flecha de la transicion, no se grafica en un circulo
para claridad de la representacion.

Los diferentes caminos a seguir por el cliente se indican por las transiciones entre
transacciones. Por ejemplo, si el cliente estad en la transaccion Search tiene 20% de
probabilidad de pasar a Select Product, 30 % de ir a Search, 35% de volver a Search

v 15% de abandonar el sitio (Exit).

4.4. Planteo del Modelo de Recursos

La tecnologia informéatica a utilizar debe asegurar disponibilidad del sistema de
comercio electronico y escalabilidad frente a picos de requerimientos de clientes.

Por ello, se implementa un cluster de n servidores paralelos cuya configuracion hace
posible que cada uno de los recursos pueda responder a las diferentes transacciones del
sistema y de este modo balancear las cargas de trabajo.

Si algin servidor dejara de funcionar, existen n-1 servidores capaces de realizar las
mismas tareas.

El modelo de red de colas del cluster se presenta en la Figura 4.3. Consiste en
un centro de cola que representa al balanceador de cargas y en n centros de demora
por cada servidor. El balanceador de carga gestiona la recepciéon de los requerimientos
arribados con una asignaciéon secuencial en los servidores y es responsable de mantener
en cola los arribos que no pueden ser atendidos. Los servidores no administran colas
por ello se modelan como centros de demora.

Respecto a las fallas de los recursos y de acuerdo a experiencias previas en servidores,

se pueden distinguir dos tipos principales:

= Rotura de componente: se produce a intervalos anuales y el tiempo para resolverlo

es el demorado en reemplazar el equipo (uno al ano con tres a diez dias para
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Figura 4.3: Modelo de red de colas del cluster de servidores
resolverlo).

= Calidad del enlace: se produce 240 horas por ano aproximadamente. Se estima
que no habré conectividad diez dias del ano en total y se resuelve contratando a
mas de un proveedor de Internet, con un procedimiento automatico que recupera

el servicio a través de la comunicaciéon por otro enlace.

Por ello presenta el caso con la consideraciéon de fallas en los servidores, con posibi-

lidad de recuperacion del hardware y de la transacciéon en ejecucion.

Desde el punto de vista de la tecnologia de software, las transacciones se implemen-

tan como operaciones con servicios Web.

4.5. Esquematizacion de Métricas de Desempeno

Desde el enfoque tecnolégico que tiene en cuenta el desempeno de los recursos de la

plataforma informatica, se consideran las siguientes métricas:
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» Tiempo de Respuesta [seg.|
» Velocidad de Procesamiento [req./seg.|.

» Cantidad de requerimientos en cola [req.|.

Desde el enfoque de negocios se consideran las siguientes métricas:

Cantidad de productos vendidos [productos/dial.

Ingresos por ventas [U$D].

Ganancias Netas [U$D].

Punto de Equilibrio [U$D]

4.6. Construccion del Modelo DEVS

La técnica de elaboracion del modelo DEVS comienza con la construccion de un
diagrama de estructura que identifique los principales componentes del modelo y sus
relaciones y luego se bosqueja un modelo base con los componentes atomicos y acopla-

dos.

4.6.1. Diagrama de Estructura de las Entidades del Sistema

La construccion del modelo de simulaciéon comienza con la identificacion de las
entidades y sus relaciones. Fn la Figura 4.4 se muestra el diagrama de estructura del
proceso de comercio electronico para simulacion.

El modelo de simulacién estd compuesto por el Marco Experimental y el Modelo

de Comercio Electronico. Como ya se explico en la Seccion 3.8, el Marco Experimental
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Proceso de Comercio Electronico

Marco Experimental Modelo de Comercio Electrénico
Generador de l Re£ de l Servicio Web de
Arribos Transductor Transacciones Cluster Cobro Electronico

Electronicas |

.

. Balanceador :
Transacciones Generador de Servidores
fallas en de carga | |
servidores

Servidores con Servidores sin
fallas fallas

Figura 4.4: Diagrama de estructura del modelo de comercio electrénico

contiene a un Generador de las cargas de clientes y un Transductor que recolecta datos
para computar las métricas.

El Modelo de Comercio Electronico contiene por un lado el nivel transaccional defi-
nido por una red de transacciones y por otro, el tecnologico, compuesto por el Cluster
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