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Abstract

DEVS es un formalismo universal para modelar siatemie eventos discretos. La aplicacion CD++
implementa este formalismo en C++ y permite lardeibn de modelos proveyendo una interfase para la
programacion en C++ de los componentes basicosdelomatémicos DEVS.

Con el objetivo de acercar la simulacién de modEIBYS a un publico que no domina el lenguaje de
programacion C++ definimos una representacion gaafi textual de los distintos componentes de un
modelo y su interaccion con el sistema.

Adicionalmente implementamos esta especificacionwta aplicacion que permite generar graficamente
los modelos y extendimos el motor de simulacion €Para permitir su interpretacién y ejecucion.

El conjunto de aplicaciones resultante permite rcraadelos DEVS de una forma mas intuitiva y
accesible sin por ello resignar flexibilidad o poeepresivo.

1 Introduccién

Durante las ultimas décadas, la rapida evolucidia tkecnologia ha producido una proliferacion de
nuevos sistemas dinamicos, generalmente hechad pombre y de gran complejidad. Ejemplos de ellos
son las redes de computadoras, sistemas de prédwgiomatizados, de control de tréfico aéreo; y
sistemas en general de comando, de control, dertoanipnes y de informacion. Todas las actividades
en estos sistemas se deben a la ocurrencia asoadmeventos discretos, algunos controladoss(tale
como el pulsado de una tecla) y otros no (comalla éspontanea de un equipo). Esta caracteréstitaa
lleva a definir el término de Sistemas de Eventisef@tos.

Las herramientas matematicas que hoy disponemsig@bpdente ecuaciones diferenciales y en
diferencias) fueron desarrolladas durante los Glinhoscientos afios para modelar y analizar loeposc
conducidos por el tiempo que generalmente uno em@uen la naturaleza. El proceso de adaptar estas
herramientas y desarrollar nuevas para los sisteoraiucidos por eventos tiene solo unos pocos afios.
Por este motivo, encontramos en la teoria de $tsrsas de eventos discretos no sélo una serie de
herramienta especificas para atacar problemas delmacion, simulacién y andlisis de sistemas
altamente ligados a la practica de la ingenieddos problemas de la informatica, sino también un
campo fértil para el desarrollo de nuevas técrnydasrias debido a la cantidad de problemas alartabi
en el area.

Dentro de los formalismos mas populares de reprasién de sistemas de eventos discretos (DES) estan
las Redes de Petri, las Statecharts, Grafcet, &dafdcventos y muchas generalizaciones y
particularizaciones de los mismos. Nos ocuparesingmbargo, exclusivamente de modelizacion y
simulacién, dejando de lado estas herramientasdlésis.

Orientado a los problemas de modelizacion y siniiede DES, en la década del 70, el matematico
Bernard Zeigler propuso un formalismo general parapresentacion de dichos sistemas. Este
formalismo, denominado DEVS (Discrete EVent Sysspecification), es de hecho el formalismo mas
general para el tratamiento de DES. El hecho de& &stdado en la base de la teoria de sistemas, lo
convierte en un formalismo universal, y por lo taribdos los otros formalismos mencionados en el
parrafo anterior pueden ser absorbidos por DEV@8des, todos los modelos representables en dichos
formalismos pueden ser representados en DEVS).

Mas aun, problemas mas generales que la modelizgainulacion, como ser analisis y disefio, no solo
ya en DES, sino también en Sistemas Hibridos, puseleabordados a partir del formalismo DEVS.

2 El formalismo DEVS

DEVS es un formalismo universal para modelar y samsistemas donde las variables son discretas a
tiempo continuo. Puede verse como una forma decéigpe sistemas cuyas entradas, estados y salidas
son constantes en segmentos, y cuyas transiciendsrgifican como eventos discretos.
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El formalismo define como generar nuevos valorea [z variables y los momentos en los que estos
valores deben cambiar. Los intervalos de tiempeeaturrencias son variables, lo que trae algunas
ventajas: en los formalismos con una Unica graitadres dificil describir los modelos donde hay
muchos procesos operando en distintas escalasnded;j y la simulacién no es eficiente ya que los
estados deben actualizarse en el momento con rimememento de tiempo, lo cual desperdicia tiempo
cuando se aplica a los procesos mas lentos.

Un modelo DEVS se construye en base a un conjitnatielos basicos (atébmicos), que se combinan
para formar modelos acoplados. Los modelos atérsimo®bjetos independientes modulares, con
variables de estado y parametros, funciones dsitién internas, externas, de salida y avanceedepi.

Un modelo acoplado especifica cémo se conectagniaadas y salidas de los componentes. Los nuevos
modelos también pueden usarse para armar modeloayt® nivel, creando jerarquias de modelos.

2.1 DEVS clasico

2.1.1 Definiciones previas

Unabase de tiempes una estructura de la forma
time = (T,<)

donde T es un conjunto y < es una relacion de osdbre los elementos de T. < es transitiva, inxefee
y antisimetrica. < puede ser total o parcial.

Se define comtrayectoria(o sefia) una funcion de la forma f : F A donde T es una base de tiempo.
Una restriccion de f a un intervalo temporal & es llamad&aegmenty se escribe:

W <ty, tb> - A 0 W<ty t>

El conjunto de todos los segmentos sobre A 'y Tesetd como (A, T).

Un segmento w: $tt,> - R sobre una baase de tiempo continua es llamadimoo si es continuo en
todos los puntosi <ty, t,>. Un segmento continuo en piezas (piecewise) esntm en todos los puntos
excepto un nimero finito de punto§ltkt;, t,>.

Un segmento de eventos representa una secuensi@u®s ordenada en el tiempo. Sea witst - A
0{0O} un segmento sobre una base de tiempo continuacpojunto arbritrario AI{ 0}. Entonces w es
un segmento de eventos si hay un nimero finitoutog en el tiempa,tt, ... ,t.1 0 <ty, t,> tales que
w(t)=ai O A para i=1,...,n-1 y w(t) £1 para todo otro fl <t,, t,>. [ representa el evento nulo y no
puede pertenecer a A.

Los segmentos de eventos son utilizados en los lo®de eventos discretos como trayectorias de
entrada y salida.

2.1.2 Modelos DEVS atémicos

Un modelo DEVS esta representado por una estructura
M=<X,S,Y, Ont » Ocxt, A, ta>
donde:

X: Conjunto de valores de entrada.

Y: Conjunto de valores de salida.
S: Conjunto de estados secuencial.
dint:S— S Funcidn de transicion interna.

0ex: QX — S Funcidn de transicion externa, donde Q={(s[8)&0<=e<=ta(s)}

4
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A: S- Y Funcién de salida.

ta:S -~ R, /7 0. Funcién de avance de tiempo (time advance).

Estos elementos son interpretados de la siguieatera:;

En todo momento el sistema esta en un estadB.sSi no ocurre ningln evento externo el sistema
permanecera en el estado s por el tiempo ta(sdsig(s) un numero real, cero o infinito. En elacque
ta(s) sea 0, decimos que s es un estado trangitadio que por el tiempo nulo no pueden intervenir
eventos externos. En el otro caso, cuando tafsfiego, el sistema esperara por siempre hastauque
evento externo lo interrumpa; decimos que s estate pasivo.

Cuando el tiempo transcurrido es igual a ta(sisedma emite el valox(s) y cambia el estadodg(s).
Cabe destacar que las salidas del sistema unicampeatlen ocurrir inmediatamente antes de las
transiciones internas. Por lo tanto, no es posjbéeun evento externo ocasione una salida. Paizasse
es necesario agregar un estado con ta(s) iguaba ce

Si un evento externoX X ocurre antes del tiempo limite, es decir cuaeldsistema esta en un estado
(s,e) con e ta(s), el sistema cambia al estadg(s, e, X).

Resumiendo, la funcion de transicion interna ingiicauevo estado del sistema cuando no ocurren
eventos externos desde la Ultima transicion ynaifin de transicién externa indica el nuevo estilo
sistema cuando un evento externo ocurre, este restado es determinado por la entrada x el estado
actual s y por cuanto tiempo el sistema ha perndgmen este estado e. En ambos casos el sisteana est
en un nuevo estado s” con un nuevo tiempo lim{g)ta

— =

Figura 1 Funcionamiento de un modelo DEVS

En la figura siguiente puede verse el comportamidetun modelo DEVS.
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Figura 2 Trayectorias

Aqui la trayectoria de entrada es una serie deteseue ocurren a intervalos de tiempo tales cémo t
t2. En medio de estos tiempos de arribo de evgntede haber otros tales como t1 que son tiempos de
arribo de eventos internos. Los ultimos son distibigs en la trayectoria de estado, la cual esaria

de segmentos que representan los estados quembaiando segun los eventos externos e internos. La
trayectoria de tiempo transcurrido es una serigsegenentos diagonales que muestran el flujo deptiem
en un reloj que mide el tiempo transcurrido y esspwa cero ante la ocurrencia de cada evento.

Finalmente la trayectoria de salida muestra lostegede salida que son producidos por la funcién de
salida inmediatamente antes de aplicar la funcétrahsicion interna.
Es interesante notar que la funcion de salida tevaaél estado del modelo.

2.1.3 Modelos DEVS atémicos con puertos

La incorporacion de puertos de entrada y salids anodelos DEVS simplifica la representacion de los
mismos. Ahora tenemos un nuevo modelo compuesto por

M=< Xv Sv Yr 6int ’ 6(-}Xt ’ )\! ta>
donde:
X={(p,v) p O Inports, v O X p} Conjunto de puertos de entrada
y valores
Y=A{(p,v)/ p O Outports, v OY ,} Conjunto de puertos de salida y
valores

S: Conjunto de estado secuencial.
Ont :S — S Funcién de transicion interna.

Oext :QxX— S Funcidn de transicion externa, donde Q={(s,e)/s O
S,0<=e<=ta(s)}

A:'S Y Funcién de salida.

ta:S - R © [J o . Funcién de avance de tiempo (time advance).

En los modelos DEVS clasicos, solo un puerto regibgalor durante un evento externo.
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2.1.4 Modelos DEVS Acoplados:

El formalismo DEVS permite construir modelos a pake componentes. La especificacion en el caso de
modelos DEVS con ports incluye la interfaz extgpats de entrada y salida y sus valores), los
componentes (que deben ser a su vez modelos DEMS)glaciones de acoplamiento.
Un modelo acoplado DEVS se define como:
N=<X,Y, D, {My]|d//D}, EIC, EOC, IC, Select>
Donde:
X={(p,v)| p ZIPorts, v/IXp} es el conjunto de puertos de entrada ysisres;
Y={(p,v)| p ZOPorts, v7iY p} es el conjunto de puertos de salida y saleres;

D es el conjunto de nombres de componentes;
Las siguientes restricciones se aplican a los cospes:
Los componentes son modelos DEVS:
para cada d/7D
Mg=(Xg,YdS,0ext » Oint» con A, ta) €S un modelo DEVS basico
Xg={(p.v)| p JIPorts, v X} ;
Ya={(p.v)| p JOPorts v.JY,};
Los acoplamientos cumplen las siguientes condisione

» acoplamientos de entradas externas (Et@)ectan las entradas externas del
modelo a las entradas de los componentes.

EIC 7 {((N, ipn), (d, ipg)) | ipn LZ1Ports, d/7D, ip 4 L71PoOrts 4 }

» acoplamientos de salidas externas (E@G)ectas las salidas de los componentes a
las salidas externas del modelo:

EOC Z7{((d, opg), (N, opy)) | opn L7OPorts, d/7D, opq [7OPortsq }

» acoplamientos internos (I@pnectas las salidas de los componentes a laslastr
de los componentes del modelo:

IC [7{((a, opa), (b, ipp)) | @, bJD, op, [/OPorts, , ipy, 7IPortsy, }

No se permiten loops (el puerto de salida de urpomente no puede estar conectado al
puerto de entrada del mismo componente).

((d, opy), (e, i) O IC implicad Ze.

« Select: 2 —{} - D, la funcién de desempate
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Acoplado

out out

out out

\

EIC

: Atoémico2

Figura 3 Modelo DEVS Acoplado

2.2 Modelos DEVS Paralelo

El formalismo DEVS Paralelo [Cho94] mantiene laspiedades Utiles del DEVS Clasico y elimina las
restricciones de serializacion que impiden la gjggumdultiple en un entorno paralelo.

Chow requiere que las siguientes propiedades stengan:

« Manejo de colisiones: el comportamiento en cascotlsion debe ser controlable por el

modelador.

e Paralelismo: el formalismo no debe usar ningunaimde serializacién que prohiba posibles

concurrencias.

« Uniformidad: la construccion jerarquica debe tesmnportamiento uniforme: diferentes
construcciones jerarquicas del mismo modelo dekbibie el mismo comportamiento.

Los modelos atdmicos son la construccion mas hésicaal puede ser combinada con otros modelos en
modelos acoplados. Los modelos acoplados DEVSglanalieden ser usados de la misma manera que
los modelos atémicos. Por lo tanto pueden cons&uimodelos en forma jerarquica como en DEVS

Clasico.

Un modelo DEVS Paralelo es descrito de la siguieranera:

DEVS =< Xu, Ym, S,0ext) Oint, Ocon A, ta)

donde:

Xwm={(p,v)| p JlPorts, v 7X , } es el conjunto de pares de puerto de entragaglor

recibido;

Yum={(p,v)| p JOPorts v 7Y, } es el conjunto de pares de puerto de salidavpler emitidg

S

Oexi QX Xu® - S
om:S - S

Feon QX X ~ S

A:SoY

es el conjunto de estados secuenciales;
es la funcion de transicion externa;

es la funcion de transicién interna;

es la funcion de confluencia;

es la funcién de saligda

8
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ta:So R Jo es la funcion de time advance;

dondeQ :={ (s, e) | sL7/S, 0< e <'ta(s) }es el conjunto destados totales
Diferencias entre DEVS Clasico y DEVS Paralelo:
« La interfase del modelo incluye puertos y valores.
« Las funciones de transicion externa y salida pueeeibir mas de un evento simultaneamente,
porgue han sido extendidas para recibir bolsavelates.
e Se agrega una nueva funcién de confluencia. Estadin permite desempatar entre la funcion
de transicién externa y la interna cuando hay eget¢ ambas clases simultaneamente.
La semantica de los modelos DEVS Paralelo se defin® sigue:
En un instante dado un modelo basico esta en atl@st. Mientras no ocurran eventos externos
permanece en ese estado por un periodo de tierfg)o@aando ocurre una transicion interna el siatem
emite el valorA(s) y cambia al estadd(s). Si uno 0 mas eventos exterios= { x; . X,/ x 0 Xy }
ocurren antes que el tiempodafranscurra, o sea cuando el sistema esta eriagloetotal(s, €) con e
<ta(s), el nuevo estado estara dadodag(s,e,E). Cuando una transicion externa y una transiaiferna
coinciden, es decir que evento externo E ocurradn@= ta@), el nuevo estado del sistema podria estar
dado por dy(dn(s)eE) 0 dn(dx(seE)). Para evitar un comportamiento fijo, se puede defati

comportamiento mas adecuado con la funci@g, Por lo tanto en el formalismo DEVS Paralelo, en
presencia de colisiones, el nuevo estado del sissemd el definido pak,(s,E).

Un modelo acoplado DEVS Paralelo se define como:
CM=<X,Y, D, {My]|d//D}, EIC, EOC, IC>

donde
X={(p,v)| p ZIPorts, v/IXp} es el conjunto de puertos de entrada ysisres;
Y={(p,v)| p ZOPorts, v7iY p} es el conjunto de puertos de salida y saleres;

D es el conjunto de nhombres de componentes;
Las siguientes restricciones se aplican a los coemges:
Los componentes son modelos DEVS:
para cada d/7D
Mg=(Xg,YdS,0ext, Oints Ocon A, t&) €S UN Modelo DEVS basico
Xg={(p.v)| p JIPorts, v X} ;
Ya={(p.v)| p JOPorts v.JY,};
Los acoplamientos cumplen las siguientes condisione

» acoplamientos de entradas externas (Et@)ectan las entradas externas del
modelo a las entradas de los componentes.

EIC 7 {((N, ipn), (d, ipg)) | ipn Z1Ports, d/7D, ip 4 [71PoOrts 4 }

» acoplamientos de salidas externas (E@G)ectas las salidas de los componenetes
a las salidas externas del modelo:

EOC 7{((d, opg), (N, opy)) | opn L7OPorts, d/ 7D, opq [7OPortsq }
9
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» acoplamientos internos (I&pnectas las salidas de los componentes a laslastr
de los componentes del modelo:

IC 7{((a, opa), (b, ipp)) | @, bJD, op, L7/OPorts, , ipy 7IPortsy, }

No se permiten loops (el puerto de salida de urpoonte no puede estar conectado al
puerto de entrada del mismo componente).

((d, opy), (e, ip)) O IC implicad Ze.

* Restricciones de inclusion de rango: los valoresagios desde un puerto de origen
deben estar en el rango de valores aceptados elbple destino.

O((N, ipw), (d ipa)) ZEIC © Xipn £7X ipg
O ((a, Opa)i (N1 OPn )) LJEOC : Yopa oy opN

0((@ 0pa), (b, ipy ) Z1C Y opa 7 X ipp.

3 Simulador abstracto DEVS

El objetivo de un simulador es generar los estgdosyectorias de salida para un modelo dadas los
segmentos de entrada y estado inicial del mismaitdnlador abstracto es una descripcion algoritmica
de como llevar a cabo las instrucciones implicitasos modelos DEVS para generar su comportamiento.
Para los modelos DEVS existe un simulador abstigenérico que permite implementar simuladores
basados en distintos formalismos [Zei00].

En el simulador abstracto se definen tres clasentidades:

Simulador: trata los modelos atdémicos. A cada nmd&mico se le asocia un simulador con el
rol de mandar la ejecucién de distintas funcioresrbdelo.

Coordinador: trata los modelos acoplados. A caddetacacoplado se asocia un coordinador
con el rol de comandar los controladores de losatasdjue constituyen el acoplado.
Coordinador raiz: genera la simulacién ligada atasrdinadores de mayor nivel.

Se denominan genéricamente procesadores a losadiones y coordinadores.

3.1 Caracteristicas del simulador abstracto

Cada modelo basico de un formalismo es implementadona clase propia.

Cada clase de modelo atémico tiene su propia glaséa simula.

Un modelo acoplado de cada formalismo es sopopadana clase de modelos acoplados.
Cada clase de modelo acoplado tiene una claseaiomal lamada coordinador.

Los simuladores utilizan un protocolo basado ensa@s que permite coordinar la simulacion
con otros objetos.

Los simuladores y coordinadores siguen la jerardeila estructura del modelo. Los
simuladores manejan los componentes al nivel atbgnlos coordinadores los niveles sucesivos
hasta la raiz del modelo.

10
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Modelos Procesadores

coupled1 : Coupled

— L

modelo1 : Atomic|

: Coordinator

’_l—

: Simulator

coupled? : Coupled

i —

modelo2 : Atomic|

: Coordinator

— L

: Simulator

modelo3 : Atomic| : Simulator

Figura 4 Relacion entre modelos y simuladores

Un modelo atdmico es manejado por un simuladorecibe los mensajes correspondientes a los eventos
internos y externos respectivamente. A su vezmllsidor ejecuta la funcién de transicion
correspondiente en el modelo.

3.2 Mensajes

La simulacion se realiza por pasaje de mensajes st simuladores y coordinadores. Los mensajes
pueden ser de eventos internos, eventos extemas 6 de sincronizacion de la simulacion. Los
mensajes contienen datos como el origen, instantiechpo del evento y puerto de destino y valor.

3.2.1 Mensaje X

Indica un evento externo. Un simulador que recgie mensaje llama a la funcién de transicion eatern
del componente considerada, y responde con un fedissa que indica que la transicion de estado ha
terminado y la hora prevista del préximo eventerimb. Un coordinador lo reenvia al simulador
apropiado.

3.2.2 Mensaje *

Indica un evento interno. El simulador invoca ladién de salida y luego a la transicion interna del
modelo, generando un mensaje Y y un mensaje 8$to.recibe un coordinador lo transmite a su hijo
con el menor tiempo de préoximo evento.

3.2.3 MensajeY

Los mensaje Y son generados por la funcion deasdidun modelo atdmic€uando un coordinador
recibe un mensajé de su hijo inminente consulta el esquema de acoplamiento de saligarexpara
ver si debe ser transmitido a su padre, y su esguaenacoplamiento interno para obtener el hijosy su
respectivos ports de entrada al cual hay que mahdaensaje.

3.2.4 Mensaje listo

Un mensajdisto indica al padre que su hijo termin6 con su tarean@a un coordinador ha recibido los
mensajedisto de todas las influencias (en el caso de un meiYsageendente) o los receptores (en el
caso de mensaje X descendente), calcula el mingnsuigl hijos (lista de tiempos de proximos eventos)
determina su nuevo hijo inminente para cuandoabae| siguiente mensaje *. También envia este
nuevo minimo como la hora de su préximo eventamoten un mensaje listo a su padre.

! Inminente: que tiene minimo tiempo al proximo ewen
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3.3 Simulador

El simulador DEVS utiliza dos variableq timestamp del ultimo evento) y(timestamp del préximo
evento agendado. Por la definicion de DEVS surge qu

th = § + ta(s)
Dado t, la hora actual de la simulacién, el tienrpascurrido desde el Gltimo evento es:
e=t-t
y el tiempo restante al proximo evento:
c=t,-t=ta(s) -e

3.3.1 Simulador DEVS [Zei00]

(esta version no incorpora los mensajes listo).

begin Devs-simulator
variables:
parent /I parent coordinator
tl /[ time of last event
tn /I time of next event
DEVS [/ associated model with total state (s, €)

y /I current output value of the associated model
when a (i, t) message is received

th=t-e

tn = tl + ta(s)
end when

when a ( *, t) message is received
if t <> tn then
error: bad synchronization

end if
y= As)
send y-message (Y, t) to parent coordinator
S= dint ()
th=t
tn = tl + ta(s)
end when

when a (x, t) message is received
if not (tl <=t<=tn) then
error: bad synchronization

end if
e=t-il
S=  Jex (S, € X)
th=t
tn = tl + ta(s)
end when

end Devs-simulator

Coordinador

begin Devs-coordinator
variables:
DEVN = (X, Y, D, {M ab {l a1 {Z iq }, Select) // red asociada
parent /I parent coordinator
tl /l time of last event
tn /l time of next event

12
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event-list // lista de elementos (d, tn 4) ordenada por tn ay
Select

d* /I hijo inminente
end when

when a (i, t) message is received
for each d in D do
send message (i, t) to child d

sort event-list according to tn 4 and Select
tl = max { tl ¢|ld 0OD}
tn = min { tn ¢|ld 0OD}

end when

when a (*, t) message is received
if t <> tn then
error: bad synchronization
end if
* = first( event-list )
send (*, t) to d*

sort event-list according to tn 4 and Select
th=t
tn = min { tn ¢ld OD}

end when

when a ( x, t) message is received // input x
if not (tl <=t <=tn) then
error; bad synchronization

end if

/I consult external input to get children influenc ed by the
input

receivers ={r|r OD,N 0OI (,Z yny (X

for each r in receivers

send (X , t) with input value X r=Z Ny (X)tOT

sort event-list according to tn 4 and Select

th=t

tn = min { tn ¢/d OD}
whena(y 4 ,t) message is received // output y ¢ from d*

Il check external coupling to see if there is an e
/I event
putY 4 ofd*

receivers = {r|r OD,d* 0OInZ gn(Ye) # @}

for each r in receivers

xternal output

send (x r, t) with input value X r=Z gn(Yge)tor

end when
end Devs-coordinator

Coordinador raiz

begin Devs -root-coordinator
variables:
t /I tiempo actual de simulacion
child // hijos directos (coordinadores o simulador
t=t0
send initialization message (i, t) to child
t = tn of its child
loop
send (*, t) to child
t - tn of its child
until end of simulation
end Devs-root-coordinator

es)
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3.3.2 Simulador para DEVS Paralelo

En [Cho94] se introduce un simulador abstracto [RE®'S Paralelo. Este simulador es apropiado para
procesamiento paralelo, pero como no distingueeengnsajes entre procesos de mensajes dentro de un
proceso, no lo es para procesamiento distribuidamdC los hijos de un coordinador pueden estar
distribuidos, enviar un mensaje a los hijos puedaicar enviar mensajes a todos los nodos de lakled
costo de envio de mensajes puede ser significatisndo es distribuido (Figura 5).

CRUO b cPU 1 B

Figura 5 Un coordinador envia mensajes a sus hijos.

En [Tro01] se muestra un simulador para procesdamigistribuido utilizando un coordinador por cada
proceso y modelo acoplado. Para minimizar el paaj@mensajes entre procesos se introduce el cancept
de coordinadores maestros y esclavos. Solo unesiedordinadores de un modelo acoplado envia y
recibe mensajes del padre del modelo. Ese coomlirellamado maestro. Los demas coordinadores de
ese modelo se comunican con el maestro y se llas@avos (Figura 6).

CPUO CPU1

Master Slave
Coordinador f——--=---=----—1 e »  Coordinador

Figura 6 Un maestro envia un mensaje a través dstlavo.
Se asume que los mensajes preservan su ordenaioiyinal.

A continuacion se muestran los algoritmos del sasat abstracto.
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Simulador Devs Paralelo

SIMULATOR
whena ( @ t) message is received
if t =ty then
y:= A9
send {y, t) to the parent coordinator
send done t) to the parent coordinator
end if
elseraise error
end when
whena (g, t) message is received
lock thebag
Add eventg to thebag
unlock thebag
end when

whena (* ,t) message is received
caset, <t <ty

e=t-t
S = S € bag)
emptybag

end case

caset =ty andbagis empty
S:=3du(s)

end case

caset =ty andbagnot is empty
S = O S, bag)
emptybag

end case

caset>tyort<t,
raise error

end case

t|_ =t

ty :=ta (s)

send (done, {) to parent coordinator

end when

Funcion auxiliar coordinador

coordinator : Mx P - C
where
M is a coupled model
Pis a DEVS processor
Sis acoordinator ( master or slave)

coordinator ( M, j) =i, wherei is the coordinatorassociated to coupled that is local to child. The
following restrictions apply for the function to bell defined:

j is a DEVS processor associated to a dependavt of

i is one of thecoordinatorsassociated witiv

Coordinador Maestro

MASTER COORDINATOR
whena ( @ t) message is received from parent coordinator
if t =ty then
L=t
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for all imminent child processoiswith minimumty
send ( @t ) to childi
cachd in thesynchronizeset
end for
wait until (done t)’s have been received from all imminent processors
send done t) to parent coordinator
end if
elseraise error
end when
whena (y,t) message is received from child
for all influenceesj of child i
if j is a local processor
q:=2z;(y)
send @, t) to childj
cachg in thesynchronizeset

else
s := coordinator(self, )
if s slave-syneet then
send ¢, i, t) tos
cachesin theslave-synset
caches in thesynchronizeset
end if
end if
end for
if selfC I; (y is to be transmitted upwarthien
y = Zi,self(y)
send y, t ) to parent coordinator
end if
clearslave-synset
end when

whena (y,i,t) message is received from a slave
cachesin theslave-sync setnd proceed as if ay(, t ) message had been received from child
end when

Coordinador esclavo

SLAVE COORDINATOR
whena ( @ t) message is received from parent coordinator
if t =ty then
L=t
for all imminent child processorswvith minimumty
send ( @t ) to childi
cachd in thesynchronizeset
end for
wait until (done t)’s have been received from all imminent processors
send done t) to parent coordinator
end if
elseraise error
end when
whena (y,t) message is received from child
sent_to_master :false
for all influenceesj of child i
if j is a local processor
q:=z(y)
send @, t) to childj
cachg in thesynchronizeset
else
if not sent_to_master
send {/, t ) to parent coordinator
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sent_to_master :#rue
end if
end if
end for
if selfC] I; (y is to be transmitted upwarthien
if notsent_to_master
send {y, t ) to parent coordinator
end if
end if
end when
whena (y,i,t) message is received from parent coordinator
sent_to_master :true
proceed as if ay(, t) message had been received from cihild
end when
whena (g, t) message is received from parent coordinatork loebag
Add evenf to thebag
unlock thebag
end when
whena (* ,t) message is received from parent coordinator
if t, <t<ty
for all g O bag
for all receivers of], j O lsg
if j is a local processor
q = Zser, i(0)
send @, t) toj
cachg in the synchronize set
else
do nothing
end if
end for
end for
emptybag
for alli in thesynchronizeset
send ( *t) toi
end for
wait until all (done, {)’s are received
=t
ty:= minimum of componentgy’s
clear thesynchronizeset
send (done ty) to parent coordinator
elseraise an error
end when

4 La aplicacion CD++

CD++ es una aplicacion basada en objetos que mesmiiular modelos DEVS. El disefio es un
framework de clases en lenguaje C++ que implemdatasimuladores abstractos. Estas clases pueden
ser extendidas para implementar nuevos formalismos.

Los modelos atémicos son clases que implementadaigo C++ un formalismo. De esta forma distintos
modelos atdmicos pueden implementar distintos fosmas. Un modelo atdmico puede ser un
componente especifico, o puede ser una impleméntde un formalismo Por ejemplo los modelos
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atomicos Generator o Queue son modelos especifimpueden parametrizarse en forma limitada y
sirven como bloques de construccion de modeloscor@plejos. En cambio los modelos basados en el
formalismo CELL-DEVS permiten escribir especifiaawés mucho mas flexibles dentro de un modelo
por medio de un lenguaje de especificaciones comnder expresivo.

La arquitectura del CD++ esta basada en dos cidmsdsactas: Model y Processor. Model define modelos
conceptuales y Processor implementa los mecanigteosimulacion. Estas clases abstractas son
extendidas por subclases concretas que impleméoganodelos y simuladores especificos. La jerarquia
de procesadores esta relacionada con la de mo@@dda. clase de modelo tiene una clase de procesador
que la simula (Figura 7). Los procesadores correpoa los simuladores y coordinadores del simulado
abstracto [Zei00].

Modelos Procesadores

coupled1 : Coupled : Coordinator

ﬁl_

modelol : Atomi : Simulator
coupled? : Coupled : Coordinator
modelo2 : Atomic _ Simulator

modelo3 : Atomic : Simulator

Figura 7 Relaciones entre modelos y procesadores

Model tiene dos subclases directas: Atomic y Calipenbas clases son abstractas. El primero
representa los modelos atémicos y el segundo laeloe acoplados. Cuando se desea implementar un
nuevo modelo se debe extender una de ellas. Atiienie métodos que se deben implementar para crear
un modelo atémico. Dichos métodos definen el cotapaiento del nuevo modelo.

Model Processor

Atomic Coupled

Figura 8 Jerarquia de Modelos de CD++

« initFunction(): es invocado cuando se inicializa la simulaciom.pBede utilizar para definir valores
iniciales.

 externalFunction() procesa mensajes de eventos externos.
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« internalFunction(): procesa mensajes de eventos internos.
« outputFunction(): implementa la funcién de salida.
Hay otros métodos heredados que se pueden solaeparg definir el comportamiento del modelo.

Coupled implementa los modelos acoplados, pernditidéa construccion jerarquica y modular de
modelos complejos en base a otros modelos.

El flujo de datos en la simulacién se realiza aésade mensajes. Hay una jerarquia de mensajes que
implementa cada tipo de mensaje mediante una dlasemensajes contienen la informacion del evento,
hora, puerto y valor. CD++ soporta el formalismoV[¥EParalelo que permite mas de un mensaje por
puerto como DEVS Clasico. Para ello el met@aernalFunction() esta sobrecargado para recibir
"bags" de mensajes

5 GGAD, una nueva representacion de modelos DEVS

5.1 Motivacion

Las ventajas de la simulacién son multiples: puedecirse el tiempo de desarrollo, las decisiones
pueden chequearse artificialmente, y un mismo neopleéde usarse muchas veces. Por otro lado, la
simulacion es de empleo mas simple que ciertagc&analiticas y precisa menos simplificaciones de
los modelos empleados.[Wai96]

Con este criterio en mente, el objetivo es dismilaubarrera de entrada existente para el usoctéets
de simulacion DEVS.

La aplicacion CD++ permite crear modelos DEVS aadp$ a través de una especificacion de modelos
acoplados que identifica a los modelos incluidoslenodelo acoplado, y como se interconectan antre
Los modelos atémicos son normalmente programad@s+-ery compilados junto con la aplicacién
CD++,

Programacion de modelos
atomicos en C++

Compilacion del CD+T con los Manual
nuevos modelos atomicos

Especificacion de texto de la
estructura de los modelos
acoplados

Uno de los objetivos de este trabajo es encontrarfarma de representacion de modelos atomicos que
no requiera el uso de lenguajes de programacidmeypgrmita el acceso a la creacién de modelos DEVS
a un publico mas amplio.
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En ese sentido, analizamos la posibilidad de efgeacios modelos en forma textual y grafica. Cada
de ellas tiene sus ventajas

Especificacion textual Especificacion grafica
* Mayor expresividad e Menor expresividad
e Menos intuitiva e Maés intuitiva

« Herramientas disponibles (editores de

« Necesidad de generar una herramienta
texto)

Una representacion textual de modelos atémicos Diaviita la especificacion de los mismos a un
publico no experto en programacion. Mas aln, unaxapacion a esta representacion textual a tragés d
una especificacién gréafica de los modelos fadilita vision mas intuitiva del problema, y compleraemt
la definicidn de modelos acoplados de CD++ enmtide que permite llegar a la especificacion daste
disefio grafico de la interconexion de los distintuxlelos.

Por lo tanto decidimos utilizar ambas formas deseifigacidn, utilizando el formato gréafico para la
generacion inicial de los modelos atémicos y seragnexion con otros modelos, y el formato textual
para cubrir las brechas de falta de poder expra@Vgrafico.

Si bien la posibilidad de generar modelos atomimediante un lenguaje sencillo de especificacién de
modelos DEVS implica imponer limitaciones de poebguresivo frente a la flexibilidad de un lenguage d
programacion como C++, para una parte de los @desguaje de especificacion alcanza el objedizo
especificar correctamente el modelo atémico, edlitaasi la necesidad de recurrir a la programacion
C++. Para los casos en los que las posibilidadesqnda el lenguaje sencillo de especificacién de
modelos atémicos no es suficiente, y para cerrardeha entre simplicidad y poder expresivo, defod

un mecanismo para extender la expresividad dellgeag través de llamadas a funciones desarrolladas
en C++.

Entonces lo que se logra es disminuir fuertementetesidad de programar en C++, y en los casos en
gue asi se requiera, se programan componentesqfigs} mas pequefos y por ende mas reusables y
sencillos de realizar.

Zeigler, Praehofer y otros muestran en [Zei95] mwi@cidn grafica simple para DEVS. Extendiendo esa
representacién hemos formalizado GGAD, un lengdejeepresentacion grafica de modelos DEVS,
tanto atdmicos como acoplados, y su correspondieadaccion a un formato textual que describe la
estructura y atributos de los modelos atomicosgfplados que puede ser utilizado como input del
simulador DEVS.

Mostraremos una especificacion de un lenguajeagrgi@ara modelos DEVS, una aplicacion que permite
el disefio grafico de modelos DEVS y puede trathga un lenguaje de especificacion textual
equivalente, y por ultimo un motor de simulacion & capacidad de interpretar dichos modelos.

El lenguaje de especificacion de modelos atémide¥ ®creado se llama GADScript y la herramienta de
disefio grafico de modelos DEVS (atémicos y acopgpde denomina GGADTool.
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Diseno grafico de modelos
DEVS

4 | GGADTool
i

Conversion a especificacion
textual

<

Interpretacion de modelos

CD++

Simulacion

Generacion
automatica del
descriptor de
astruciura de
modeles acoplados

Disefo grafico
de modelos
DEVS

GADScript

Almacenamiento ma

de modekos en I
formato grafico

Figura 9 Division de roles

En la figura podemos apreciar la division de funei@ad. La herramienta GGADTool se utiliza para
disefar graficamente los modelos atomicos y acopldfstos pueden ser almacenados para su
modificacion posterior. En el momento en que seeegecutar la simulacion sobre el modelo creaslo, s
generaran automaticamente los archivos con for@aAfdScript que describen la estructura y
comportamiento de los distintos modelos atémicssfifidos y el archivo de definicion de la estructura
del modelo acoplado.

5.2 Modelos GGAD

Ahora describiremos los modelos atomicos GGAD. iigmos estan compuestos por estados, variables,
puertos y transiciones.

5.2.1 Estados

Un modelo atomico GGAD en un momento dado de lalsioidn esta en un determinado estado. El
estado esta dividido en dos partes: un estado @almin los valores del conjunto de variables del
modelo.

Los estados nominados son representados graficampentirculos con su nombre en el centro, y por
ello son llamados "burbujas”. Se utilizan en elmissentido que los estados en los automatas finitos
En general en los modelos GGAD cuando hablemostdd@s nos estaremos refiriendo solo a las
"burbujas”, no incluyendo a las variables. Estdaglades son llamadas fases.
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Los estados tienen una propiedad llamada time adyaue indica el tiempo durante el cual el modelo
permanecera en este estado en caso de no re@hios\externos.

5.2.2 Variables

Las variables son globales al modelo y sirven pgpeesentar valores, por ejemplo un contador o una
cantidad. Las variables pueden ser inicializadasucovalor en la especificacién del modelo,
comportandose en este caso como parametros debmism

5.2.3 Puertos

La interaccion con otros modelos de la simulaci@h gxterior se realiza a traves de puertos dedéaty

de salida. Los puertos son identificados por unbrermios puertos de entrada reciben mensajes con
valores que pueden ser salidas de otros modeledaahtrada al propio sistema simulado. De la mism
forma los puertos de salida pueden estar conectaldssentradas de otros modelos o a salidas del
sistema. De cualquier manera al modelo GGAD sotwmieierne la recepcion y el envio a través de sus
puertos y no tiene control alguno del origen oidedie los mensajes, siendo ello responsabilidad de
simulador.

Es importante notar que cuando ocurre un evengymexise reciben bolsas (bags) de mensajes, lo que
implica que pueden contener mas de un mensajesmeirios mensajes del mismo puerto. Si el modelo
tiene puertos a y b algunos ejemplos de mensagitapcser :

{(a1), (b,1)}
{(a1)}

{(b,1)}
{(a,0),(a,1),(b,1)}

5.2.4 Transiciones

Los cambios de estado del modelo se producenaltajetransiciones. Cada estado puede estar asociad
a una o varias transiciones que definen cual eaalo estado del modelo y como cambian los vafiees
las variables.

Las transiciones pueden ser internas o externaxdepelo de a que tipo de evento responden. Solo se
dispara la ejecucién de una transicidon cuando €elefoarecibe un evento. No pueden existir transieson
"espontaneas”.

Las transiciones externas estan asociadas a l@iapate mensajes en los puertos de entrada detlmod
Estan definidas por una expresion y una lista deaes. De la evaluacion de la expresion se determi

si la transicion es "valida" para ser ejecutaddo Poede haber una transicion valida que atienda un
evento, de lo contrario se produce una ambiguesiazk da este caso el modelo GGAD abortaré la
simulacion.

Las acciones son asignaciones del resultado deag\atpresiones a variables. Las acciones solo se
ejecutan si la transicion es valida.

Las transiciones internas se ejecutan al recibinansaje cuando transcurre el plazo del time advsinc
gue se reciban eventos externos. Las transiciob@sas pueden tener asociadas una lista de sglidas
una lista de acciones. Las salidas son una lis(pudato, valor). EI modelo emitira cada valor pbr

puerto asociado en el momento de ejecutar la tidnsiLas acciones son exactamente iguales quke en e
caso de la transicién externa.

Las transiciones no se referencian con un nomheer su composicién, es decir su estado de grigen
destino y la condicion de validez.

5.3 Lenguaje GADscript

Para especificar los modelos atémicos GGAD hemfiside un lenguaje llamado GADscript. EI mismo
permite definir modelos con las caracteristicasaimaradas en el punto anterior y puede ser utilizado
como entrada para un simulador.

GADscript se define con la siguiente gramatica:
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Ggad
ModelName
GgadRules
GgadRules
GgadRules
GgadRule
GgadRule
GgadRule
GgadRule
GgadRule
GgadRule
GgadRule
GgadRule
GgadRule
InDecl
OutDecl
VarDecl
VarDef
StateDecl
StateDef
StateDef

InitialState

IntDef

PortValueOutList

PortValueOutList

ExtDef

Expresion
Expresion
Expresion

Expresion

—

—

ModelName GGADT_EOL GgadRules
GGADT_LBRACKET GGADT_ID GGADT_RBRACKET
GgadRule GGADT_EOL GgadRules

GgadRule GGADT_EOL

GgadRule

InDecl

OutDecl

StateDecl

VarDecl

StateDef

InitialState

IntDef

ExtDef

VarDef

GGADT_IN GGADT_COLON PortInldList
GGADT_OUT GGADT_COLON PortOutldList
GGADT_VAR GGADT_COLON VarldList
GGADT_VARIABLEID GGADT_COLON GGADT_CONSTANT
GGADT_STATE GGADT_COLON StateldList
GGADT_STATEID GGADT_COLON GGADT_TIME_CONSTANT
GGADT_STATEID GGADT_COLON GGADT_INFINITE

GGADT_INITIAL GGADT_COLON GGADT_STATEID

GGADT _INT GGADT_COLON GGADT_STATEID GGADT_STATEID
PortValueOutList Actions

A

GGADT_PORTID GGADT_OUTPUT Expresion PortValueOwst_i

GGADT_EXT GGADT_COLON GGADT_STATEID GGADT_STATEID
Expresion GGADT_INPUT GGADT_CONSTANT Actions

FunctionCall
GGADT_PORTID
GGADT_VARIABLEID

GGADT_CONSTANT
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FunctionCall —  GGADT_FUNCTIONID GGADT_LPAR ActualParamList GGADRPAR
ActualParamList —  Expresion

ActualParamList —  Expresion GGADT_COMMA ActualParamList

StateldList —  StateldList GGADT_ID
StateldList — GGADT_ID
PortinldList —  PortinldList GGADT _ID
PortInldList — GGADT_ID

PortOutldList —  PortOutldList GGADT_ID

PortOutldList — GGADT_ID

VarldList —  VarldList GGADT _ID

VarldList — GGADT_ID

Actions —  GGADT_BEGIN ActionList GGADT_END

Actions - A

ActionList —  Action GGADT_SEMICOLON

ActionList —  ActionList Action GGADT_SEMICOLON

Action —  GGADT_VARIABLEID GGADT_ASSIGNMENT Expresion

Cada modelo esta compuesto de un nombre entrestescfpor ej: "[modelol1]"), seguido de una lista de
reglas. Cada regla esta terminada con un caraetén de linea.
5.3.1 Descripcion de las reglas

Las reglas en GADscript definen los componentasndmodelo GGAD. Comienzan con un identificador
del tipo de regla seguido por dos puntos (":)sydtvibutos de la regla. El identificador puedeuser
palabra reservada o referenciar a un objeto yaidefi En el primer caso la regla define objetossy |
asigna un tipo. En el segundo caso la regla pedrfiair atributos adicionales de un objeto.

5.3.1.1 Reglain

Sintaxis:

| in : portl port2 ... portn

Declara puertos de entrada del modelo.

Portl a Portn son nombres de puertos. Los nomiefgendcorresponderse con puertos definidos en el
simulador (archivo .ma) para conectar este modmicotros

Ejemplos

in : entrada

in:abc

5.3.1.2 Regla out
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Sintaxis:

‘ out : portl port2 ... portn

Declara puertos de salida del modelo.
Portl a Portn son nombres de puertos. Los nomlefgendcorresponderse con puertos definidos en el
simulador (archivo .ma) para conectar este modsmtootros

5.3.1.3 Reglavar

Sintaxis

var : variablel variable2 ... variablen

Declara variables pertenecientes al modelo.
variablel variable2 ... variablen son nombres d@bkes.

5.3.1.4 Regla state

Sintaxis

State : state , State , ... state n

Declara estados del modelo. Corresponden a labujag" de la representacion grafica. No confuradr |
estados con los estados secuenciales.

5.3.1.5 Regla de definicion de estados

| statename : time_advance

donde statename es el nombre de un estado prev&adefimido con la regla state y time_advance es el
Time advance correspondiente al estado. El timearambvdebe estar definido como una constante de
tiempo de CD++ de la forma hh:mm:ss:nn o como Hitdl'.

Esta regla es optativa, sino se define un timerazbvel estado tendra por defecto infinite.

5.3.1.6 Regla de estado inicial

Sintaxis:

inital : statename

Declara cual es el estado “burbuja” inicial del ®lod Si no se declara un estado ocurrira un error e
tiempo de ejecucioén de la simulacion. El estadaahdebe haber sido declarado previamente con una
reglastate

5.3.1.7 Regla de definicién de transicién interna

Sintaxis

int : ESTADO_INICIAL ESTADO_FINAL ( PUERTO_DE_SALID A'! Expresion
)+ { lista de acciones }
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Define una transicion interna desde ESTADO_INICIAESTADO_FINAL. La lista de pares de puerto
de salida y expresiones definen la funcion de agdata ESTADO_INICIAL de forma tal que:
A (ESTADO_INICIAL) ={ (PUERTO_DE_SALIDA ! Expreasip- }
Para una descripcion de las acciones ver la sedei@tciones.
ESTADO_INICIAL y ESTADO_FINAL deben haber sido pramente declarados como estados con la

reglastate
Los puertos de salida deben haber sido declaramios tales previamente con la reglat .

5.3.1.8 Regla de definicion de transicion externa

Sintaxis

ext : ESTADO_INICIAL ESTADO_FINAL Expresion ? const ante { lista de
acciones }

Define una transicion externa desde ESTADO_INICEAESTADO_FINAL. En el momento de recibir
un evento externo cuando el simulador se encuented estado ESTADO_INICIAL se evalGan las
expresiones de las transiciones externas que cpamemn ese estado. El operador de entrada ('?")
funciona como una comparacién con la restriccié@mejisegundo operando debe ser una constante. El
simulador seleccionara la primera transicion cuy@esion evalue al valor requerido. El orden de
evaluacion es dependiente de la implementaciénppmral no se deben disefiar modelos que dependan
del mismo.

Para una descripcion de las acciones ver la sedei@tciones.
5.3.1.9 Expresiones y acciones

Estas no son reglas sino partes de las mismas.

5.3.1.9.1 Expresiones

Las expresiones pueden ser:
e constantes numericas
e puertos
e variables
e funciones

5.3.1.9.2 Constantes numericas

Ejemplos:
« 5
« -10
« 0

5.3.1.9.3 Puertos

Los puertos pueden ser de entrada o de salidadiepéo de si estamos especificando transiciones
externas o internas respectivamente.
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En las transiciones externas estan definidos lesti@sique reciben valores. Las transacciones edern
gue hagan referencia en su expresion a puertastdela que no hayan recibido un mensaje seran
ignoradas (el puerto tiene un valor indefinido y lectanto la expresion no puede ser evaluada).

En el caso de transiciones internas se usan pdicaiios puertos por los que se emiten valores. Se
puede utilizar cualquier puerto de salida del modeb se puede leer el valor de un puerto de salida
dentro del modelo que lo emite.

5.3.1.9.4 Variables

Las variables pertenecen al modelo.

Su valor puede ser consultado en el momento eealaacion de la condicion de una transicion estern
(como parte de su expresion) , puede ser utilizedena expresion de una transicion interna paiaidef
el valor que sera emitido en la funcién de salgtacada, y puede ser modificado en una accion thiran
la ejecucién de una transicion.

5.3.1.9.5 Funciones

Las funciones se implementan en codigo C++ compijadto con el simulador. Pueden recibir como
parametros cualquiera de los otros tipos de exgiesi Esto es, constantes, puertos, variabless otr
funciones anidadas.

5.3.1.9.6 Acciones

Las acciones son la unica forma de cambiar el estdadl del modelo, ademas de cambiar el estado
"burbuja" mediante una transicion. Las accionesfien cambiar el valor de las variables asignardole
el resultado de una expresion.

5.4 Representacion grafica

La representacion grafica de modelos es una siogiibn de la representacion textual que permige un
forma sencilla de disefiar modelos DEVS. No encamgsapractico o util representar graficamente todos
los objetos (por ejemplo expresiones). En cambiggeesentan los que tienen un significado estraictu
para el modelo a simular como es el caso de lagl@sty su interconexion a través de transiciones
externas e internas.

5.4.1 Estados

Los estados no representan el estado total dellmsih® que son un componente mas del mismo, junto
con las variables.
Se representan graficamente con un circulo y ebnemfel estado adentro

Ejemplo:

5.4.2 Transiciones

Hay dos tipos de transiciones: externas e internas.
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5.4.2.1 Transiciones externas

Se representan graficamente con una linea contimuana flecha en la direccién al destino de la
transicion.

Ejemplo:

Estado1

5.4.2.2 Transiciones internas

Se representan graficamente con una linea diseoatio una flecha en la direccion al destino de la
transicion.

Ejemplo:

5.4.3 Puertos
Los puertos estan asociados al modelo. Represiastentradas y salidas del mismo.

5.4.3.1 Puertos de entrada

Se representan graficamente con un triangulo apdathacia el interior del modelo.
Ejemplo:

5.4.3.2 Puertos de salida

Se representan graficamente con un triangulo apdathacia fuera del modelo.
Ejemplo:
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5.5 Relacion entre DEVS y GGAD

Los modelos atdmicos GGAD representan un subcanjmios modelos atémicos DEVS.
En terminos de DEVS un modelo GGAD se representsoco

GGAD =< Xy, Ym, S,0exts Oints Ocom A, ta >
donde:

Xwm={(p,v)| p JlPorts, v 7X , } es el conjunto de pares de puerto de entragaglor
recibido;

Yum={(p,v)| p JOPorts v 7Y, } es el conjunto de pares de puerto de salidavpler emitidg

S=BxP(V) es el conjunto de estados sequenciales,
donde:
B ={b| b//Burbujas} es el conjunto de estados del modelo.
V ={(v,n) | v/JVariables, ©/R,} es el conjunto de variables del modelo y susnes.
P(V) es el conjunto partes de V.

Oexi QX Xu® - S es la funcion de transicion externa;
Oim:S - S es la funcion de transiciéon interna;
Ocon QX X - S es la funcién de confluencia;
A:SoY es la funcién de saliga

ta:S- R Jow es la funcion de time advance;

dondeQ :={ (s, e) | sSLZS , 0<'e <'ta(s) }es el conjunto destados totales

La funcion de confluencia se define como el restét@plicar primero la funcién de transicion ingeyn
luego la externa. Este es el comportamiento paatefen CD++.

5.6 Traduccion de representacion grafica a GADscript

Como ejemplo de la relacion entre el formato goaficGADscript que es el input para el CD++, se
muestra un modelo acoplado sencillo compuesto pembdelos atémicos.
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El modelo acoplado es el siguiente:

Port1 ports

Port2

porty

y su representacion textual, segun el archivo id@lizacion del CD++ es:

[Top]

components : atomicol@GGad atomico2@GGad
out : Port2

in : Portl

Link : Portl Portl@atomicol

Link : Port2@atomico2 Port2

Link : PortX@atomicol PortX@atomico?2

Link : PortY @atomico2 PortY @atomicol

[atomico1l]
source : atomicol.cdd

[atomico2]
source : atomico2.cdd

El formato de este archivo .ma del CD++ es el sigai:
En la seccion [Top] se describe el modelo acoptadodel sistema.

La primera linea “components” contiene una listdodemodelos que componen a este acoplado
con la notacion Nombre_de_modelo@Clase_de_modelel @so de modelos atémicos
GGAD, se los identifica por tener la clasede mod&®AD)

La segunda y tercera linea “out” e “in” listan lemmbres de los puertos de entrada y salida del
modelo acoplado que se esta definiendo

Luego aparecen varias sentencias “link” que desoriis conexiones entre puertos de los
distintos modelos que lo componen

Por cada modelo listado en “components” apareceseoeon para definirlo. En el caso que el modelo
sea atémico, dentro de esta seccidn aparecergarasetros que el mismo tenga definidos con los
valores a ser instanciados durante la simulacion.

Si el modelo era acoplado, en su seccion repétfcaraato de la seccion [Top] para describir su
estructura interna.

Nétese que con la utilizacion de GGADTool, estdianc.ma es generado automaticamente por la
herramienta segun el disefio gréafico del modeloladop

El modelo atémicol es el que sigue
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Port i Port

Port1?20

PortY

Part?1

Forxll — —

- Procass

y Su representacion textual GADscript es::

Atomicol.cdd

[atomicol]

in: Portl PortY

out: PortX

state: Start Process Finish

int: Process Finish PortX!1

ext: Start Process Value(Port1)?0
ext: Finish Start Value(PortY)?1
Start: 0:0:10:0

Process: 0:0:10:0

Finish: 0:0:10:0

Por ultimo, tenemos el modelo atomico2 y su remas#dn usando GADscript:

Pt Prirt2
Recane

Portx 7

PortY

/
!

Part2 ™
[
| PortYth — -
1 -
i

Atomico2.cdd

[atomico2]
in: PortX
out: PortY Port2
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state: Receive Audit Send

int: Audit Send PortY!1

int: Send Receive Port2!1

ext: Receive Audit Value(PortX)?1
Receive: 0:0:10:0

Audit: 0:0:10:0

Send: 0:0:10:0

5.7 Compatibilidad e interaccion con modelos atomicoE\ZS clasicos

El modelo GGAD es una representacion de modelos® B requiere un simulador especifico sino que
utiliza el mismo simulador que un modelo DEVS Giasi

El nuevo formato de modelo atémico fue agregad®#+Cde manera que para el simulador no hubiera
diferencia con un modelo atdmico clasico (prograonen C++ y compilado junto con el CD++). Esto es
posible porque la interface de los modelos atomBGAD es idéntica a la de los modelos clasicos.

Por lo tanto, un modelo acoplado DEVS puede estapaesto por la cantidad de submodelos (atémicos
0 acoplados) que se deseen y en el caso de logatipueden ser clasicos 0 GGAD.

Tomando el ejemplo teorico del punto anterior, sétgue en el listado de modelos que componen al
modelo acoplado los modelos atomicos GGAD son ffiegdos por la clase de modelos "ggad”. En la
seccion donde se define el modelo ggad, el atritaatorce” indica la locacion del archivo en GADgtri
gue define a ese modelo atdmico.

[Top]

components : at om col@sGad atomico2@GGad
out : Port2

in : Portl

Link : Portl Portl@atomicol

Link : Port2@atomico2 Port2

Link : PortX@atomicol PortX@atomico2

Link : PortY @atomico2 PortY @atomicol

[ at om col]
source : atom col. cdd

[atomico2]
source : atomico2.cdd

En el caso de que el modelo atdémico2 no fuera GG, que fuera una instancia de un modelo
atomico clasico llamado “myModel” el cual a su vexiera la posibilidad de configurar el valor de 3
atributos llamados Propertyl, Property2 y Propemy8ontenido del archivo seria el siguiente:

[Top]

components : atomicol@GGad at om co2@ryModel
out : Port2

in : Portl

Link : Portl Portl@atomicol

Link : Port2@atomico2 Port2

Link : PortX@atomicol PortX@atomico2

Link : PortY @atomico2 PortY @atomicol

[atomicol]
source : atomicol.cdd
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[atomico2]
Propertyl : 2
Property2 : 11
Property3 : 43

En definitiva, los modelos atémicos GGAD son uniesion a las opciones que ofrece el simulador
DEVS CD++, y como tal pueden ser combinados carsdipos de modelos. De esta forma se puden
crear modelos acoplados con componentes basadtistiatos formalismos.

6 Implementacion de modelos atbmicos GGAD en CD++

6.1 Consideraciones de disefio

Para implementar los modelos GGAD en CD++ se irmdrpn nuevo tipo de modelo atomico. No fue
necesario modificar el funcionamiento del simuladaro que se extendio su comportamiento utilizando
los mecanismos previstos para incorporar nuevoelnedSolo se usaron las interfaces publicadas para
dicho fin. EI modelo atomico GGAD esta desacopldéeiofuncionamiento del resto del CD++ para evitar
interdependencias innecesarias con otros companddeeesta forma se evito que cambios en la
estructura del CD++ impacten significativamentekdesarrollo. Fisicamente la implementacién modelo
atomico GGAD esta provista por una libreria.

Por convencion todos los objetos tienen el prefijad (o una variante, por ej;: GGAD). Se han utilza
solamente tecnicas de programacion validas de ANSlpara facilitar una migracién a otro compilador
o plataforma en el futuro. Internamente el subsiatpara los modelos Ggad tiene un disefio orierggado
objetos, basado en clases interdependientes.

A continuacidén describiremos las clases mas impt@tay como se relacionan.

La clase Ggad implementa el modelo atomico y fureicomo punto de acceso del simulador. Junto con
GgadDynamicState (que mantiene el estado del mpseiolas unicas clases visibles por el CD++. Ggad
recibe los mensajes del CD++ y delega en Ggadlaphplementacion del modelo. Al estar separada de
la atencién de eventos y la interacién con CD++epieesponsabilidad de Ggad, es posible cambiar la
implementacion del modelo sin afectar el restona@diulo, por ejemplo si se desea una implementacion
mas eficiente en espacio o en tiempo. Ggad utli@ggadParser para construir un modelo (Ggadimpl) a
partir de una especificacién. Ademas los identifazas son incorporados a una tabla de simbolos
implementada por GgadSymbolTable.

Otra clase importante es GgadSyntaxNode que eslasm abstracta utilizada para armar un arbol
sintactico de las expresiones y acciones.

Clase Ggad

Responsabilidades:
« Atencion de eventos del simulador
* Logging de cambios de estado

Clase Ggadimpl

Responsabilidades:
e Implementar el modelo.

Clase GgadParser

Responsabilidades:
«  Construir un modelo a partir de una especificatitual.

Clase GgadSymbolTable
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Responsabilidades:
* Implementar una tabla de simbolos para registsaobjetos.

Clase GgadDynamicState

Responsabilidades:
* Almacenar el estado dinamico del modelo.

Clase GgadDynamicStateAdapter

Responsabilidades
» Esta clase implementa el pattern Adapter. Perroiteder al estado del modelo con una interfaz
sin acceder directamente a la clase GgadDynamécStat

Clase GgadSyntaxNode

Clase abstracta. Define un arbol sintactico utidmel pattern Parser. Cada subclase represemiadan
concreto del arbol. Los nodos son evaluados mezlelmhetodo execute(). Este metodo recibe como
parametro un objeto GgadDynamicStateAdapter quaifeacceder al estado actual del modelo.

Responsabilidades:
« Definir la interfaz un arbol sintactico.

Clase GgadActionNode

Clase abstracta. Subclase de GgadSyntaxNode. |Bstaeas la superclase de los nodos de acciones de u
arbol sintactico. Los nodos de accion pueden tefeetos laterales, como cambiar el valor de una
variable.

6.2 Diagrama de clases

Atomic AtomicState

Ggad GgadDynamicState

-
1 1

Figura 10 Clases Ggad y GgadDynamicState

6.3 Algoritmos para interpretar modelos GGAD

Funcién de transicion externa
parametro: msgList
Buscar una transicion externa cuya condicion sedadera dados el estado del modelo y los
mensajes.
Si encuentra una
cambio el estado actual al estado destino.
Aplicar las reglas asociadas.
holdIn( timeadvance del nuevo estado ).
Si encuentra mas de una
error de ejecucion.
Si no encuentro ninguna
error de ejecucion.
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Fin

Funcion de transicion interna
parametro: msg
Buscar la transicion.
Si encuentra una
cambio el estado actual al estado destino.
Aplicar las reglas asociadas.
holdIn( timeadvance del nuevo estado ).
Si no encuentro ninguna
error de ejecucion.
Fin

Funcién de salida
Buscar las salidas asociada al estado.
Si existen salidas
emitirlas.
Fin

6.4 Log de eventos

Para permitir un facil seguimiento al ejecutar wdelo GGAD se produce un log que detalla los exento
de inicializacién, entrada, salida y cambios dadst

El formato general es el siguiente:
e ler columna: Tipo de evento.
e 2da columna: Tiempo de la simulacion en que ocalrgvento

Luego hay una detalle que depende de cada evepiarasio por el simbolo ":".

Evento Inicializaciéon del modelo.
Este evento se registra cuando el modelo es iiziatd.
Log: estado inicial, { (variable, valor inicialfyvariable, valor inicial) , ... }

Evento Mensaje de entrada
Este evento se produce una vez por cada mensageqgaeibe en un bag.
Log: puerto de entrada, valor recibido.

Evento Mensaje de salida
Este evento se produce una vez por cada mensageauevia al aplicar la funcion de salida.
Log: puerto de salida, valor enviado.

Evento Funcién de Transicion Interna.

Este evento se produce al ejecutar la funcionaiesicion interna. Se registran el estado inicidhde
transicion, su estado final y el estado de lasabées del sistema al finalizar la funcién de treidsi.
Log: burbuja inicial, burbuja final, { (variablealor inicial), (variable, valor inicial) , ... }

Evento Funcién de Transicion Externa.

Este evento se produce al ejecutar la funcionaiesicion externa. Se registran el estado inicidhde
transicion, su estado final y el estado de lasabées del sistema al finalizar la funcién de treidsi.
Log: burbuja inicial, burbuja final, { (variablealor inicial), (variable, valor inicial) , ... }

7 Ejemplos
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7.1 Ascensor simple

7.1.1 Descripcién

Este ejemplo modela el funcionamiento de un sisternapuesto por un ascensor y su controlador.

El ascensor es comandado por los botones de llagradada piso o su equivalente dentro del ascensor.
Los botones de llamado en los pisos no discriméiaentido del llamado (para ir arriba o abajd). E
controlador solo recibe un nuevo llamado cuandegta procesando uno anterior.

R
Sensor de pise

Pueria

piso

Ascensor
|-+
Sensor de piso

monvimients

Puera

Figura 11 Diagrama conceptual del ascensor.

7.1.2 Modelos

El modelo acoplado puede verse en la siguientedigu

Boton

f_,,——-"'_'_meer—K\__‘

Sensomiso

Confrolador Ascensor
‘\ﬂar&da/

Puertos de entrada

Puerto Descripcién

representa tanto a los botones del ascensor cdmsdoatones en cada piso para

Boton
llamarlo.

36



Representacion gréafica de modelos DEVS y modifaaes a CD++ para su simulacion

es un sensor externo al sistema que avisa cuardc@hsor esta por pasar por un

SensorPiso ;
piso.
Modelos atémicos
Modelo Descripcién
Controlador dirige el movimiento del ascensor sdgérlamados recibidos.

Sube, baja y se detiene segun las ordenes recititiasntrolador a través del
Ascensor puerto “mover”. Cuando el ascensor se detieney serhunica al controlador
mediante el puerto “parada”.

AscensorSimple.ma

[Top]

components : controlado@GGad ascensor@GGad
in : boton sensorpiso

Link : mover@controlado mover@ascensor

Link : paro@ascensor parada@controlado

Link : boton boton@controlado

Link : sensorpiso sensor_piso@controlado

[controlado]
source : controlado.cdd

[ascensor]
source : ascensor.cdd

Agui vemos el modelo atomico del Ascensor:

37




Representacion gréafica de modelos DEVS y modifaaes a CD++ para su simulacion

TRIVET Parada

o 20

Frena
Mover?? Subiendo

Movar?(

Datenido

‘\
Mn._.er"'.l-‘ F.Erada? 1_‘_\_ Fr‘Eﬂa
Bajando

Mewver 20

El funcionamiento es como sigue:

El ascensor solo acepta ordenes de ponerse enar@rahdo esta detenido. Si recibe un 2 en el puerto
“mover”, significa que suba y si recibe un 1 es hage. Estando en movimiento espera recibir un @ en
puerto “mover” para iniciar el frenado. Una vez tpgra detenerse emite un 1 por el puerto “Parada”
para advertir al controlador

Ascensor.cdd

[ascensor]

in: mover

out: paro

state: detenido subiendo bajando frenabajan frenasu bie aux
initial:detenido

int: frenasubie detenido paro!l

int: frenabajan detenido paro!l

int: aux detenido

ext: detenido subiendo Value(mover)?2
ext: subiendo frenasubie Value(mover)?0
ext: detenido bajando Value(mover)?1
ext: bajando frenabajan Value(mover)?0
ext: detenido aux Value(mover)?0
detenido: 0:0:1000:0

subiendo: 0:0:1000:0

bajando: 0:0:1000:0

frenabajan: 0:0:1:0
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frenasubie: 0:0:1:0
aux: 0:0:0:0

Y por ultimo el modelo atémico del controlador:

‘ariables — ~Maver! ':'
piso
direccion Detener
pisc_actual
Deteniendo

EE;LE&h'SEI"SDFpISU plSﬂ]jl
{ piso_aclual = sensorpiso; }

Value(Parada)?1

mover
boton
Parada
Aux
Sensorpiso i

equalibaton,plsoe_actual)?d |I
{ piso=boton;
direccién = comparaipiso_actual, piso .2, 0,11}

equal{sensorpiso, piso) 20
Jlr { piso_aclual = sensorpisa; }

Mower | direccidn
£

v

Moviendo
ta=0

El controlador funciona de la siguiente manera:
Tiene 3 puertos de entrada:
* Boton: aqui recibe los llamados de los diferentesgpo desde el tablero dentro del ascensor. El
namero recibido indica el piso al que hay que ir.
» Parada: por este port llega un valor “1” cuandaseknsor se detiene
» SensorPiso: recibe el nimero de piso al que estitegar el ascensor
Y un puerto de salida:
« Mover: le pasa los comandos de movimiento al ascens

También posee 3 variables:
e Piso: almacena el piso al que esta yendo
» Direccion: es para calcular si tiene que ir aroksbajo cuando es llamado
« Piso_actual: ultimo piso por el que pas6 el asgenso

Su logica de funcionamiento es la siguiente:

Inicialmente esta en el estado StdByStop que signifue esta esperando llamados y el ascensor esta
parado. Si le llega un pedido de un piso distihtactual, almacena el piso destino y le pasa areso el
comando de movimiento correspondiente, terminandel estado StdByMov.

En este estado va a esperar ciclando hasta gqaergeres de piso le avisen que llegé al piso desea

el que va a mandar el comando para detener elsmcatravés del puerto “mover” en 0. Luego espera
recibir la notificacién de que el ascensor estag@mantes de ponerse nuevamente en espera dewan nue
llamado en StdByStop.
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Controlado.cdd

[controlado]

in: boton parada sensor_piso

out: mover

var: piso pisoactual direccion

state: Moviendo aux1 StdbyStop StdbyMov Deteniendo
int: Moviendo StdbyMov mover!direccion

int: Deteniendo StdbyStop mover!0

int: aux1 StdbyMov

ext: StdbyStop Moviendo Equal(boton,pisoactual)?1 { piso =
boton;direccion = compare(pisoactual,piso,2,0,1);}
ext: StdbyMov Deteniendo Equal(sensor_piso,piso)?1 {pisoactual =

sensor_piso;}

ext: StdbyMov aux1 Equal(sensor_piso,piso)?0
Moviendo: 0:0:0:0

aux1: 0:0:0:0

StdbyStop: 0:0:1000:0

StdbyMov: 0:0:1000:0

Deteniendo: 0:0:0:0

piso:0

pisoactual:0

direccion:0

7.1.3 Simulacion

Para la ejecucién de la simulacién se utilizarersiguientes entradas:
Tiempo Puerto Valor
00:00:5:00 boton 3
00:00:10:00 Sensorpiso 1
00:00:14:00 Sensorpiso 2
00:00:18:00 Sensorpiso 3
1
2
1

00:00:27:00 boton
00:00:32:00 sSensorpiso
00:00:36:00 sensorpiso

Para ejecutar la simulacion de este modelo setéjetaomando:

cd++ -mascensorSimple.ma -eascensorSimple.ev -lasce nsorSimple.log -
oascensorSimple.out

Luego de finalizada la simulacioén, en los archiidsmbreDeModelo.translog” queda el registro de las
transiciones efectuadas y las salidas que las misgasionaron.

Controlado.translog

C 00:00:00:000 : stdbystop , (direccion=0) (piso=0 ) (pisoactual=0)

? 00:00:05:000 : boton , 3

E 00:00:05:000 : stdbystop , moviendo (direccion=2) (piso=3) (pisoactual=0)
O 00:00:05:000 : mover , 2

1 00:00:05:000 : moviendo , stdbymov (direccion=2) (piso=3) (pisoactual=0)
? 00:00:10:000 : sensorpiso , 1

E 00:00:10:000 : stdbymov , aux1 (direccion=2) (pis 0=3) (pisoactual=1)

1 00:00:10:000 : auxl , stdbymov (direccion=2) (pis 0=3) (pisoactual=1)

? 00:00:14:000 : sensorpiso , 2
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E 00:00:14:000 : stdbymov , aux1 (direccion=2) (pis
1 00:00:14:000 : auxl , stdbymov (direccion=2) (pis
? 00:00:18:000 : sensorpiso , 3

E 00:00:18:000 : stdbymov , detener (direccion=2) (
O 00:00:18:000 : mover , 0

1 00:00:18:000 : detener , deteniendo (direccion=2)
? 00:00:19:000 : parada , 1

E 00:00:19:000 : deteniendo , stdbystop (direccion=
? 00:00:27:000 : boton , 1

E 00:00:27:000 : stdbystop , moviendo (direccion=1)
O 00:00:27:000 : mover , 1

1 00:00:27:000 : moviendo , stdbymov (direccion=1)
? 00:00:32:000 : sensorpiso , 2

E 00:00:32:000 : stdbymov , aux1 (direccion=1) (pis
1 00:00:32:000 : auxl , stdbymov (direccion=1) (pis
? 00:00:36:000 : sensorpiso , 1

E 00:00:36:000 : stdbymov , detener (direccion=1) (
O 00:00:36:000 : mover , 0

1 00:00:36:000 : detener , deteniendo (direccion=1)
? 00:00:37:000 : parada , 1

E 00:00:37:000 : deteniendo , stdbystop (direccion=

0=3) (pisoactual=2)
0=3) (pisoactual=2)

piso=3) (pisoactual=3)
(piso=3) (pisoactual=3)
2) (piso=3) (pisoactual=3)
(piso=1) (pisoactual=3)
(piso=1) (pisoactual=3)

0=1) (pisoactual=2)
0=1) (pisoactual=2)

piso=1) (pisoactual=1)
(piso=1) (pisoactual=1)

1) (piso=1) (pisoactual=1)

Ascensor.translog

C 00:00:00:000 : detenido

? 00:00:05:000 : mover , 2

E 00:00:05:000 : detenido , subiendo
? 00:00:18:000 : mover , 0

E 00:00:18:000 : subiendo , frenasubie
O 00:00:19:000 : paro , 1

1 00:00:19:000 : frenasubie , detenido
? 00:00:27:000 : mover , 1

E 00:00:27:000 : detenido , bajando
? 00:00:36:000 : mover , 0

E 00:00:36:000 : bajando , frenabajan
0O 00:00:37:000 : paro , 1

1 00:00:37:000 : frenabajan , detenido

7.2 Alternating Bit Protocol

Presentamos una implementacién del conocido prim@dternating Bit Protocol con GGAD. Este
protocolo ha sido ampliamente estudiado. La vergi@utilizamos esta basada en [Hol91].

Existen dos entidades que se comunican, una erenaajes y la otra es receptora, a traves de uh cana
por el que se envian dos mensajes (MO y M1) queseptan una secuencia alternada de datos
(MOM1MO...).

El emisor envia el primer mensaje y espera unaircoation del receptor de ese mensaje. Si lo recibe
envia el siguiente mensaje y espera una confirmatgbsegundo. Si no se recibe confirmacién, o se
recibe confirmacion del mensaje erroneo el emisenvia el mensaje. El nombre del protocolo proviene
del hecho que ambos mantienen un estado reprederghmensaje MO o M1 y alternan entre ambos.

A

Producer > Sender Receiver > Consumer

i - o
M
Figura 12 El emisor envia mensajes al receptor nmies que el receptor confirma los mensaje

recibidos. Notese que hemos separado el productlrgonsumidor del mensaje del protocolo.

Se suele reprentar el protocolo usando automatidssficon extensiones para representar eventos
temporales, como CFSM (comunicating finite stat®@maton). Mostraremos una implementacion de un
protocolo en GGAD.
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Figura 13 Protocolo de Bit Alternado original.

Para nuestra implementacion utilizamos dos camdetatos, uno para enviar cada tipo de mensaje. Sin
embargo solo es necesario un canal de confirmagiérenvie el nimero de mensaje recibido (0 o 1).
En la Figura 14 podemos ver el modelo acoplada Biarular fallas incorporamos un canal con
posibilidad de fallas en uno de los enlaces. Eletmdhannel puede reenviar el mensaje que recibe o
puede ignorarlo, aleatoriamente, dependiendo deéasiaade error configurable.

mo
mo

input

ml
output

a

Figura 14 Modelo acoplado para Protocolo de Bit Athado

En caso que un mensaje no llegue el emisor lo i@enkiasta recibir la confirmacion de recepcion.

Sender Receiver

N
Timeout
'hsg
ot

Figura 15 Secuencia de error de recepcion.

7.2.1 Modelo Sender

El modelo es similar al original, con algunos estag transiciones que fueron agregados para [aréci
la entrada en mensajes MO y M1, lo que en el ailgio es tenido en cuenta. Es importante notanque
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se esta modelando un protocolo de sincronizacitre &mfuente de mensajes y Sender, por lo queaodr
ocurrir un overflow si se envian mas de 2 mengggesapacidad de memoria del protocolo) sin haber
recibido confirmacion.

a
Variables

msg0, msgl : mensajes
Flago, Flagl : indica si esta
disponible el mensaje

WaitMsg1
infinite

ml

A=0 and not flag1
'\ {flag0=0:}
N\ Any(i) and not flag1

N {msg1=l;

N flagl =1;}
Any(i)?1 .
{msg0=1; e
flag0=1;} S

SentM1
ta=timeout

SendingM0 |~
0

SentMO
7\ ta=timeout

Any(i) and not flag0 ~
{msg0=I; \

flag0 =1} N\

recvm0
WaitMsg0 ta=0

infinite

Figura 16 Modelo atomico Sender

[sender]

in:ia

out: mO m1

var: msg0 msgl flagO flagl

state: start sentm0 m0Ook mlok sentml1 recvmO recvml waitmsgl
sendingm0 WaitMsg0 sendingm1

initial:start

int: sendingmO sentm0 m0!msg0

int: recvm1 sentmO

ext: sentmO recvm1 and( any(i), not( flagl) ) ? 1 { msgo = i;flagl
=] 1;}

ext: sentm0 mOok and(any(a), equal(flagl,1) ) ? 1 { flag0 = 0;}
ext: sentm0 waitmsgl and(any(a), notequal(flagl,1) ) ? 1 {flag0 =
0}

ext: start sendingmO any(i)?1 {msg0 = i;flag0 = 1;}

ext: sentm0 sendingmO Value(a)?1

7.2.2 Modelo Receiver
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m0

Any(m0)?1
ml {msg=m0;}

SendingMO
A O

alo Any(m0)?1

olmst =moO:
Any(m0)?1 Imsg {msg=m0;} an
. ~~olmsg™
ResentMO V\:_altMsgtl WaitMsg0 | ResentM1

imeou i
0 timeout Any(m1)?1
“““ alo Any(m1)?1 an ” {msg=m1}

{msg=m1;} _olmsg

SendingM1 .
0

Figura 17 Modelo atomico receiver.

Modelo Channel
Este modelo representa un canal de comunicacionmatasa de error. Si se produce un error el fensa
no llega a destino. En caso contrario el mensagmlsin demoras.

{r:randl(l,lo);}
any(input) and r >= FailRate any(input) and r <FailRate

{msg=input; {r=rand(1,10);}
r=rand(1,10);}

wait
ta=infinite

,

-output!msg'

Figura 18 Modelo atomico Channel.

7.2.3 Simulacion

Primero realizamos una simulacién en la que norenwsrrores. Para ello inicializamos el parametro
FailRate del modelo Channel. Al recibir datos ersinada el Sender los envia y espera las
confirmaciones. Vemos que las salidas correspoadas entradas.

Entrada del sistema

00:00:05:00 input 1
00:00:14:00 input 2
00:00:27:00 input 3

Salida del sistema
00:00:05:000 output  1.00000
00:00:14:000 output  2.00000
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00:00:27:000 output ~ 3.00000

Analizando los comportamientos de los modelos vequasson correctos: El canal deja pasar todos los

mensajes que le llegan inmediatamente.

? 00:00:05:000 : input , 1

E 00:00:05:000 : wait , ok ( failrate=0) ( msg=1)
O 00:00:05:000 : output , 1

I 00:00:05:000 : ok , wait ( failrate=0) ( msg=1)
? 00:00:27:000 : input , 3

E 00:00:27:000 : wait , ok ( failrate=0) ( msg=3)
O 00:00:27:000 : output , 3

Luego intentamos con un error del 50%. Se puedguel principio el modelo sender funciona
normalmente, pero el channel falla y sender ndesconfirmacion del primer mensaje, por lo que
reintenta enviarlo cada 10 segundos.

Entrada

00:00:5:00 input 1
00:00:50:00 input 2
00:01:30:00 input 3

Sender
C 00:00:00:000 : start, (flag0=0) (flag1=0) (msg0 =0) (msg1=0)
?00:00:05:000: i, 1
E 00:00:05:000 : start , sendingmO (flag0=1) (flagl =0) (msg0=1) (msg1=0)
O 00:00:05:000 : mO, 1
1 00:00:05:000 : sendingmO , sentmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=1) (msg1=0)
1 00:00:15:000 : sentm0 , sendingmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=1) (msg1=0)
O 00:00:15:000 : mO, 1
1 00:00:15:000 : sendingmO , sentmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=1) (msg1=0)
1 00:00:25:000 : sentm0 , sendingmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=1) (msg1=0)
0 00:00:25:000 : mO, 1
1 00:00:25:000 : sendingmO , sentmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=1) (msg1=0)
1 00:00:35:000 : sentmO , sendingmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=1) (msg1=0)
O 00:00:35:000: mO, 1
1 00:00:35:000 : sendingmO , sentmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=1) (msg1=0)
?00:00:35:000:a,0

este instante receiver confirma el envio exitpsender recibe la confirmacion del mensaje 0.
E 00:00:35:000 : sentm0 , waitmsgl (flag0=0) (flagl =0) (msg0=1) (msg1=0)

? 00:00:50:000: i, 2

E 00:00:50:000 : waitmsgl , mOok (flag0=0) (flagl=1 ) (msg0=1) (msg1=2)

0 00:00:50:000 : m1, 2

1 00:00:50:000 : mOok , sentm1 (flag0=0) (flag1=1) (msg0=1) (msg1=2)

?00:00:50:000:a, 1

Como el canal mO es confiable el siguiente meriEgje inmediatamente.

E 00:00:50:000 : sentm1 , waitmsgO (flag0=0) (flagl =0) (msg0=1) (msgl=2)
?00:01:30:000:1i, 3

E 00:01:30:000 : waitmsgO , m1lok (flag0=1) (flag1=0 ) (msg0=3) (msgl=2)

0 00:01:30:000 : mO, 3

1 00:01:30:000 : mlok , sentmO (flag0=1) (flag1=0) (msg0=3) (msgl=2)

1 00:01:40:000 : sentmO , sendingmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=3) (msgl=2)
0 00:01:40:000: mO, 3

1 00:01:40:000 : sendingmO , sentmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=3) (msg1=2)
1 00:01:50:000 : sentmO , sendingmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=3) (msgl=2)
O 00:01:50:000 : m0O, 3

1 00:01:50:000 : sendingmO , sentmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=3) (msg1=2)
1 00:02:00:000 : sentm0 , sendingmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=3) (msg1=2)
O 00:02:00:000 : m0O, 3

1 00:02:00:000 : sendingmO , sentmO (flag0=1) (flag 1=0) (msg0=3) (msg1=2)
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? 00:02:00:000:a,0
E 00:02:00:000 : sentm0 , waitmsg1 (flag0=0) (flagl =0) (msg0=3) (msgl=2)

El siguiente mensaje tambien tuvo varios reintenfeamos el comportamiento de Channel. Para el
primer mensaje los dos primeros intentos fallam pétercero es exitoso.

C 00:00:00:000 : wait , (failrate=5) (msg=0) (r=0)

2 00:00:05:000 : input , 1

E 00:00:05:000 : wait , fail (failrate=5) (msg=0) ( r=3.91339)
I 00:00:05:000 : fail , wait (failrate=5) (msg=0) ( r=3.91339)
? 00:00:15:000 : input , 1

E 00:00:15:000 : wait , fail (failrate=5) (msg=0) ( r=3.91953)
1 00:00:15:000 : fail , wait (failrate=5) (msg=0) ( r=3.91953)
? 00:00:25:000 : input , 1

E 00:00:25:000 : wait , fail (failrate=5) (msg=0) ( r=5.44049)
I 00:00:25:000 : fail , wait (failrate=5) (msg=0) ( r=5.44049)
2 00:00:35:000 : input , 1

E 00:00:35:000 : wait , ok (failrate=5) (msg=1) (r= 3.59857)
O 00:00:35:000 : output , 1

La salida del sistema es:

00:00:35:000 output ~ 1.00000
00:00:50:000 output  2.00000
00:02:00:000 output  3.00000

Lo que indica que los mensajes m0 han sido retriéidss al ocurrir errores, por lo que se produja un
demora hasta que pudieron ser transmitidos exitesgnen reintentos. EI mensaje m1 no fue afectado
pues el canal no tenia error.

7.3 Load balancer:

7.3.1 Descripcion

En este caso tenemos el modelado de un balancgadarga http. El funcionamiento es el siguiente:
Cuando llega un requerimiento HTTP al balanceagkie debe decidir a cual de los 2 servidores web se
lo asigna. Para ello chequea en su variable dd@stal fue el Ultimo servidor que procesé un
requerimiento, y con esa informacion se lo passdral

7.3.2 Diagramas

El modelo acoplado puede verse en la siguientedigu
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Requeast Loginputs

LogOutpuis

Dispatcher

Hay 4 puertos:
« Request: por este puerto llegan los requerimientos
« Loginputs: aqui se registran los ingresos de raéqpigmtos
* Logoutputs: por este puerto salen los requerimgeni@ vez procesados
« Order: registra el orden en el que fueron atendidos servidores a los requerimientos

El disefio del modelo consta de :

« Un modelo atémico llamado FrontEnd que es el qobedos request y registra la entrada de los
mismos.

« Un modelo atémico Dispatcher se encarga de enwgarkeguerimiento al servidor en cuestion

« Dos modelos atdmicos de Servidor que procesameésty lo envian al port de salida del
modelo acoplado

« Dos modelos acoplados llamados AcopGuard que nmeaitcel estado de los servidores,
notificando en caso de falla al Dispatcher. Estdetmacoplado esta compuesto por TickGen
que es un generador de ticks, y el modelo Guardizma partir de cada tick chequea el estado
del servidor asociado.

Modelo atbmico FrontEnd:

Any(Regin)?1
Reqgin {varReq=Reqln} ReqOut
Receive
la; infinte
P Log
™, -~
ReqCut ! varReq
Log | varReqg

Funcionamiento:

Para cada valor ingresado a través del puerto Reg/l@macena ese valor en una variable y luefi se
emite por los 2 puertos de salida

Modelo atémico Dispatcher
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“arables
varReg
lasiSny =2
RegOutt ! varReq ik
RecFail2 = T woSrs1Fall
ta: infinite tar D
AnylReqlin?1
Regin {varReg=Reqln:} - ReqOutl
StatusT Status170 ReqOui2
Siatus2?
3 Status270
Slatus? And{Any{Reqgln),

% b
Status 171 Equal(lastSrv,2))71

fvarReq=Raqin;} 7
-
-

-~
ReqOuil ! varReq

{lastSre=1}
Fail Fecaive e =
ta; infinite ta: infinite L
Reqlutz | varReq
fastSrv=2}

And{Ary(Reqin),
Equal{lastSrv, 11771

Status2?1 {varReg=Reqin;]

Status170
Stams1?
Status27?0
ReqOut | varReg

g e

e

RecFail1
ta; infirite

oSre2Fail
ta: O

Any(Regln)?1
[varReqg=Reqin;}

Funcionamiento:

Este modelo esta normalmente en el estado Recéavespera de un request por el port Reqln, en cuyo
caso se lo envia al estado toSrv1 o toSrv2 aligemaente. Estos estados retornan inmediatamente al

estado Receive con un output hacia el modelo ath8gevidorl o Servidor2 respectivamente.

En caso de que por el port Status1 o Status2 llegulor O (Falla) el nuevo estado de espera sera
RecFaill o RecFail2. Alli se mantendra recibiersljuests y enviandoselos al Servidor sobreviviente
hasta que llegue un status avisando de que etlseéido esta nuevamente operativo o que falbdrel

servidor, en cuyo caso se va al estado Fail enatlnp procesa mas requests.

Modelo atémico Servidor (Servidorl y Servidor2)
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Any{Fegin)?1
varBeg=reqgin;
varCity=varlity+1;}

Receve
ta: Infinite

Reqln —— ReqOut | varReg Reaglait
CrrderOut | varlD — Process
ta: 0
FReqTest TestiOut
\ ReqTest 71
Y OrderDut
testOut | varlty
3
e Any{Regini?1
{varReg=reqln:

varlty=varCy+1;}

Funcionamienta

Este modelo atomico recibe dos tipos de requestgjue deben ser procesados y respondidos y los de
test para monitorear la salud de este servidoel Brimer caso procesa el requerimiento y luegormet

Modelo acoplado AcopGuard (Acopguardl y Acopguard?2)

TestOut
Tast

Stalus

Guardian

Funcionamiento:

Este modelo se encarga de enviar cada cierto ahtele tiempo un mensaje al modelo del servidor y
esperar su respuesta. En caso de no recibir upaesta después de un periodo de tiempo, le awdbkara
modelo Dispatcher a través del puerto de salidaust y seguira intentando contactar al servidstdha
que este responda

Modelo atémico TickGen (parte del acoplado Acopgud)

-Ouatt
- T
o et Out

Gensrale o
a5
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Funcionamiento:

Este modelo se encarga de emitir un mensaje allmgdardian cada un intervalo de tiempo, para

activar el monitoreo del servidor.

Modelo atémico Guardian (parte del acoplado Acopgard)

StdBy
ta: mfnite

!
Tick

StatusH
% Test?1
-y Lo

Wait
ta: 4

WaitFail
a4

CheckFail
ta: O

Tick#1

TestOut 11~

Funcionamiento:

Check
ta. 0

'
TestOut ! 1
’

TestOut

Status

étams!ﬁ

StdByiail
ta: infinite

Este modelo inicia su funcionamiento en el estad8¥ Cada vez que llega un mensaje por el pok,Tic
emite un mensaje de monitoreo al servidor asogiad@| puerto TestOut. Si no llega una respuestanen
intervalo de tiempo, emite un mensaje de fallasgeservidor al modelo del Dispatcher a través del
puerto Status y se queda en un estado llamado BailBpesde este momento seguird monitoreando al
servidor hasta que este responda, y en ese cas@amimensaje de status OK al dispatcher y véleér

estado StdBy.

7.3.3 Especificacion del modelo GGAD

LoadBalancer.ma

[Top]

components : FrontEnd@GGad Dispatcher@GGad Acopguar
Servidorl@GGad Servidor2@GGad

out : Loginputs Logoutputs Order

in : Request

Link : Request Reqln@FrontEnd

Link : ReqOut@FrontEnd reqln@Dispatcher
Link : Log@FrontEnd Loginputs

Link : reqOutl@Dispatcher reqin@Servidorl
Link : reqOut2@Dispatcher regin@Servidor2
Link : status@Acopguardl statusl@Dispatcher
Link : status@Acopguard2 status2@Dispatcher

d1 Acopguard2
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Link : testOut@Acopguardl reqTest@ Servidorl
Link : testOut@Servidorl test@Acopguardl
Link : testOut@Acopguard2 reqTest@Servidor2
Link : testOut@Servidor2 test@Acopguard2
Link : orderOut@Servidorl Order

Link : orderOut@Servidor2 Order

Link : reqOut@Servidorl Logoutputs

Link : reqOut@Servidor2 Logoutputs

[FrontEnd]
source : FrontEnd.cdd

[Dispatcher]
source : Dispatcher.cdd

[Acopguardl]

components : TickGen@GGad Guardian@GGad
out : testOut status

in : test

Link : test test@Guardian

Link : outTick@TickGen tick@Guardian

Link : testOut@Guardian testOut

Link : status@Guardian status

[TickGen]
source : TickGen.cdd

[Guardian]
source : Guardian.cdd

[Acopguard?]

components : TickGen@GGad Guardian@GGad
out ; testOut status

in : test

Link : test test@Guardian

Link : outTick@TickGen tick@Guardian

Link : testOut@Guardian testOut

Link : status@Guardian status

[TickGen]
source : TickGen.cdd

[Guardian]
source : Guardian.cdd

[Servidorl]
source : Servidorl.cdd

[Servidor2]
source : Servidor2.cdd

Frontend.cdd

[FrontEnd]

in: Reqin

out: ReqOut Log

var: varReq

state: Receive Audit
initial:Receive

int: Audit Receive ReqOutlvarReq
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ext: Receive Audit Any(Reqln)?1 {varReq = reqin;}
Receive: 0:0:1000:0

Audit: 0:0:0:0

varReq:0

Dispatcher.cdd

[Dispatcher]

in: reqln statusl status2

out: reqOutl reqOut2

var: varReq lastSrv

state: Fail Receive RecFaill RecFail2 toSrv1 toSrvl
toSrv2

initial:Receive

int: toSrv1 Receive reqOutl!varReq {lastSrv = varRe
int: toSrv2 Receive reqOut2!varReq {lastSrv = varRe
int: toSrv1Fail RecFail2 reqOutl!varReq

int: toSrv2Fail RecFaill reqOut2!varReq

ext: Receive toSrvl And(Any(Reqln),Equal(lastSrv,2)
reqin;}

ext: Receive toSrv2 And(Any(Reqln),Equal(lastSrv,1)
reqin;}

ext: Receive RecFail2 Value(status2)?0

ext: RecFail2 Receive Value(status2)?1

ext: Receive RecFaill Value(status1)?0

ext: RecFaill Receive Value(status1)?1

ext: RecFaill Fail Value(status2)?0

ext: Fail RecFaill Value(status2)?1

ext: RecFail2 Fail Value(status1)?0

ext: Fail RecFail2 Value(status1)?1

ext: RecFail2 toSrviFail Value(reqln)?1 {varReq =r
ext: RecFaill toSrv2Fail Value(reqln)?1 {varReq =r
Fail: 0:0:1000:0

Receive: 0:0:1000:0

RecFaill: 0:0:1000:0

RecFail2: 0:0:1000:0

toSrv1: 0:0:0:0

toSrv1Fail: 0:0:0:0

toSrv2Fail: 0:0:0:0

toSrv2: 0:0:0:0

varReq:0

lastSrv:2

Fail toSrv2Fail

a:}
a:}

)?1 {varReq =

)?1 {varReq =

eqin;}
eqin;}

Servidorl.cdd

[Servidorl]

in: reqin reqTest

out: reqOut testOut orderOut

var: varReq varlD varQty

state: Receive Process keepAlive

initial:Receive

int: Process Receive reqOutlvarReq orderOut!varlD
int: keepAlive Receive testOut!varQty

ext: Receive Process Any(reqin)?1 {varReq = reqln;v
add(varQty,1);}

ext: Receive keepAlive Value(reqTest)?1

ext: keepAlive Process Any(reqglin)?1 {varReq = regin
add(varQty,1);}

Receive: 0:0:1000:0

Process: 0:0:0:0

arQty =

;varQty =
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keepAlive: 0:0:0:0
varReq:0

varlD:1

varQty:0

Servidor2.cdd

[Servidor2]

in: reqin reqTest

out: reqOut testOut orderOut

var: varReq varlD varQty

state: Receive Process keepAlive

initial:Receive

int: Process Receive reqOutlvarReq orderOut!varlD
int: keepAlive Receive testOut!varQty

ext: Receive Process Any(reqin)?1 {varReq = reqin;v arQty =
add(varQty,1);}

ext: Receive keepAlive Value(reqTest)?1

ext: keepAlive Process Any(reqin)?1 {varReq = reqIn ;varQty =
add(varQty,1);}

Receive: 0:0:1000:0
Process: 0:0:0:0
keepAlive: 0:0:0:0
varReq:0

varlD:2

varQty:0

TickGen.cdd

[TickGen]

out: outTick

state: Generate Return
initial:Generate

int: Generate Return outTick!1l
int: Return Generate
Generate: 0:0:5:0

Return: 0:0:0:0

Guardian.cdd

[Guardian]

in: test tick

out: testOut status

state: StdBy Check Recover Wait StdByFail CheckFail WaitFalil
initial: StdBy

int: Check Wait testOut!1

int: Wait StdByFail status!0

int: CheckFail WaitFail testOut!1

int: WaitFail StdByFail

int: Recover StdBy status!1

ext: StdBy Check Value(tick)?1

ext: Wait StdBy Value(test)?1

ext: StdByFail CheckFail Value(tick)?1
ext: WaitFail Recover Value(test)?1
StdBy: 0:0:1000:0

Check: 0:0:0:0

Recover: 0:0:0:0

Wait: 0:0:4:0

StdByFail: 0:0:1000:0

53



Representacion gréafica de modelos DEVS y modifaaes a CD++ para su simulacion

CheckFail: 0:0:0:0
WaitFail: 0:0:4:0

7.3.4 Simulacion

Para ejecutar la simulacién de este modelo setéjetagomando:

cd++ -t00:00:30:00 -mloadBalancer.ma -eloadBalancer .ev -
lloadBalancer.log -oloadBalancer.out

El siguiente archivo muestra los eventos definjplre esta ejecucion de la simulacion:
LoadBalancer.ev

00:00:02:00 request 1
00:00:04:00 request 3
00:00:06:00 request 5
00:00:08:00 request 7
00:00:10:00 request 9
00:00:12:00 request 2
00:00:14:00 request 4
00:00:16:00 request 6
00:00:18:00 request 8
00:00:20:00 request 10
00:00:22:00 request 12
00:00:24:00 request 14
00:00:26:00 request 16
00:00:28:00 request 18

El siguiente es el contenido del archivo LoadBatsaumuit, que muestra los valores emitidos por elatwod
acoplado en los puertos order y logoutputs. (Agdéonado para mayor simplicidad en columnas
distintas)

00:00:02:000 order  1.00000 00:00:02:000 logoutputs ~ 1.00000
00:00:04:000 order  2.00000 00:00:04:000 logoutputs ~ 3.00000
00:00:06:000 order ~ 1.00000 00:00:06:000 logoutputs  5.00000
00:00:08:000 order  2.00000 00:00:08:000 logoutputs ~ 7.00000
00:00:10:000 order  1.00000 00:00:10:000 logoutputs ~ 9.00000
00:00:12:000 order  2.00000 00:00:12:000 logoutputs ~ 2.00000
00:00:14:000 order  1.00000 00:00:14:000 logoutputs ~ 4.00000
00:00:16:000 order ~ 2.00000 00:00:16:000 logoutputs ~ 6.00000
00:00:18:000 order ~ 1.00000 00:00:18:000 logoutputs ~ 8.00000
00:00:20:000 order  2.00000 00:00:20:000 logoutputs ~ 10.00000
00:00:22:000 order ~ 1.00000 00:00:22:000 logoutputs ~ 12.00000
00:00:24:000 order  2.00000 00:00:24:000 logoutputs ~ 14.00000
00:00:26:000 order  1.00000 00:00:26:000 logoutputs ~ 16.00000
00:00:28:000 order  2.00000 00:00:28:000 logoutputs ~ 18.00000

Podemos observar que el orden de atencion de meueetos de los servidores fue balanceado 50% a
cada uno como estaba previsto. En el caso de losesaemitidos por el port Logoutputs podemos
chequear que son los mismos valores y en el misdenajue los del archivo de eventos, comprobandose
también que hizo lo esperado.

« Enlos archivos “NombreDeModelo.translog” podemesaomo fueron cambiando de estado
los modelos atémicos. En este caso, y por simpléiidseremos unicamente los
correspondientes al dispatcher, el servidorl yetdjanl para los primeros 10 segundos de la
simulacién.

Dispatcher.translog

C 00:00:00:000 : receive , (lastsrv=2) (varreq=0)
? 00:00:02:000 : reqin , 1
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? 00:00:02:000 : reqin , 1

E 00:00:02:000 : receive , process (varid=1) (varqgt
0O 00:00:02:000 : orderout , 1

0O 00:00:02:000 : reqout , 1

1 00:00:02:000 : process , receive (varid=1) (varqgt

? 00:00:05:000 : reqtest , 1

E 00:00:05:000 : receive , keepalive (varid=1) (var
0O 00:00:05:000 : testout , 1

1 00:00:05:000 : keepalive , receive (varid=1) (var

? 00:00:06:000 : reqin , 5

E 00:00:06:000 : receive , process (varid=1) (varqgt
0O 00:00:06:000 : orderout , 1

O 00:00:06:000 : reqout , 5

1 00:00:06:000 : process , receive (varid=1) (varqgt

? 00:00:10:000 : reqtest , 1

E 00:00:10:000 : receive , keepalive (varid=1) (var
0 00:00:10:000 : testout , 2

1 00:00:10:000 : keepalive , receive (varid=1) (var

? 00:00:10:000 : reqin , 9

E 00:00:10:000 : receive , process (varid=1) (varqt
O 00:00:10:000 : orderout , 1

O 00:00:10:000 : reqout , 9

1 00:00:10:000 : process , receive (varid=1) (varqgt

E 00:00:02:000 : receive , tosrvl (lastsrv=2) (varr eq=1)

O 00:00:02:000 : reqoutl , 1

1 00:00:02:000 : tosrv1 , receive (lastsrv=1) (varr eq=1)

? 00:00:04:000 : reqin , 3

E 00:00:04:000 : receive , tosrv2 (lastsrv=1) (varr eq=3)

O 00:00:04:000 : reqout2 , 3

1 00:00:04:000 : tosrv2 , receive (lastsrv=2) (varr eq=3)

? 00:00:06:000 : reqin , 5

E 00:00:06:000 : receive , tosrvl (lastsrv=2) (varr eg=5)

O 00:00:06:000 : reqoutl , 5

1 00:00:06:000 : tosrv1 , receive (lastsrv=1) (varr eg=5)

? 00:00:08:000 : reqin , 7

E 00:00:08:000 : receive , tosrv2 (lastsrv=1) (varr eq=7)

O 00:00:08:000 : reqout2 , 7

1 00:00:08:000 : tosrv2 , receive (lastsrv=2) (varr eq=7)

? 00:00:10:000 : reqin , 9

E 00:00:10:000 : receive , tosrvl (lastsrv=2) (varr eq=9)

O 00:00:10:000 : reqoutl , 9

1 00:00:10:000 : tosrv1 , receive (lastsrv=1) (varr eg=9)
Servidorl.translog

C 00:00:00:000 : receive , (varid=1) (varqty=0) (v arreq=0)

y=1) (varreq=1)

y=1) (varreg=1)
gty=1) (varreq=1)
gty=1) (varreg=1)

y=2) (varreq=5)

y=2) (varreq=5)
gty=2) (varreg=5)
gty=2) (varreq=5)

y=3) (varreg=9)

y=3) (varreq=9)

Guardianl.translog

C 00:00:00:000 : stdby

? 00:00:05:000 : tick , 1

E 00:00:05:000 : stdby , check
O 00:00:05:000 : testout , 1

1 00:00:05:000 : check , wait

? 00:00:05:000 : test, 1

E 00:00:05:000 : wait , stdby
? 00:00:10:000 : tick , 1

E 00:00:10:000 : stdby , check
O 00:00:10:000 : testout , 1

1 00:00:10:000 : check , wait

? 00:00:10:000 : test , 2

E 00:00:10:000 : wait , stdby
? 00:00:15:000 : tick , 1

E 00:00:15:000 : stdby , check
0O 00:00:15:000 : testout , 1

1 00:00:15:000 : check , wait

? 00:00:15:000 : test , 4

E 00:00:15:000 : wait , stdby

Para evaluar el correcto funcionamiento del diggatbalanceando carga entre los servidores,
modificamos la implementacion del servidor pararpér simular una falla.
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El nuevo modelo atomico servidor, con la parte augnisada, es el siguiente

AnyiReging?1
{varReg=reqin;
warty=varCiy+1;]

Receive

Reqgln ta: infinite — RegOut ! varReq ReqgOut
OrdarCut | vardD —
ReqTest TestOut
N ReqTest 71
¥
Hang testout ! varCty CrderDut
LS

S
N

AnyiReginy?1
{varReg=ragin;
varlily=varQiv+1;}

Any{Hang) 71

KeepAlive
ta; 0

-
ComeBack 17
fa: O

And{ AnywReqTest),
rotEqual{varHang. 0?1
{varHang=varHang-1;}

FeepBreak

AndiAnyRagTest), ta: 0
a;

Egual{varHang, 0?1

Broken
ta: infinite

Ahora el modelo tiene un nuevo puerto de entradaddo Hang. En caso de recibir un valor n por dicho
puerto, ignorara los siguientes n mensajes de preoit(obviamente también ignorara los mensajes del

dispatcher)
Para la siguiente simulacion, se generd un nuektadebmodelo LoadBalancer llamado Hangl que esta

conectado al port Hang del Servidorl.

El nuevo archivo LoadBalancer.ev para la simulae®idéntico al anterior, salvo que en el instante
00:09:00 introduce un evento de falla poniendoalon? en el puerto Hangl. Esto significa que el
servidorl deberia ignorar mensajes por el lapsbaentos en el port ReqTest

Loadbalancer.ev

00:00:02:00 request 1
00:00:04:00 request 3
00:00:06:00 request 5
00:00:08:00 request 7
00:00:09:00 hangl 2

00:00:10:00 request 9
00:00:12:00 request 2
00:00:14:00 request 4
00:00:16:00 request 6
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00:00:18:00 request 8

00:00:20:00 request 10
00:00:22:00 request 12
00:00:24:00 request 14
00:00:26:00 request 16
00:00:28:00 request 18

Luego de correr la simulacién puede verse en éiarde salida el resultado:

LoadBalancer.out

00:00:02:000 order  1.00000
00:00:02:000 logoutputs ~ 1.00000
00:00:04:000 order ~ 2.00000
00:00:04:000 logoutputs ~ 3.00000
00:00:06:000 order  1.00000
00:00:06:000 logoutputs ~ 5.00000
00:00:08:000 order ~ 2.00000
00:00:08:000 logoutputs ~ 7.00000
00:00:12:000 order  2.00000
00:00:12:000 logoutputs ~ 2.00000
00:00:14:000 order ~ 2.00000
00:00:14:000 logoutputs ~ 4.00000
00:00:16:000 order  2.00000
00:00:16:000 logoutputs ~ 6.00000
00:00:18:000 order ~ 2.00000
00:00:18:000 logoutputs ~ 8.00000
00:00:20:000 order  2.00000
00:00:20:000 logoutputs ~ 10.00000
00:00:22:000 order ~ 1.00000
00:00:22:000 logoutputs  12.00000
00:00:24:000 order  2.00000
00:00:24:000 logoutputs  14.00000
00:00:26:000 order ~ 1.00000
00:00:26:000 logoutputs ~ 16.00000
00:00:28:000 order  2.00000
00:00:28:000 logoutputs  18.00000

Puede notarse que en el instante 09:00 de la sitinlauando entro el valor 2 por el puerto Hang1, e
modelo atémico Servidorl dejé de atender requeniogedel dispatcher. En ese momento el valor 9 que
ingreso por el port Request en el instante 10:@@ieespondia al servidorl y justamente por esgerlo

ve en el Output (fue ignorado).

Luego el Guardianl detect6 la falla del servidoté gnvio al dispatcher el aviso en el instant®Q4:

Guardianl.translog

2 00:00:05:000 : tick , 1 0O 00:00:20:000 : testout , 1

E 00:00:05:000 : stdby , check 1 00:00:20:000 : checkfail , waitfail

O 00:00:05:000 : testout , 1 ? 00:00:20: 000 : test , 2

1 00:00:05:000 : check , wait E 00: 00: 20: 000 : waitfail , recover
? 00:00:05:000 : test , 1 O 00: 00: 20: 000 : status , 1
E 00:00:05:000 : wait , stdby 1 00:00:20:000 : recover , stdby

? 00:00:10:000 : tick , 1 ? 00:00:25:000 : tick , 1

E 00:00:10:000 : stdby , check E 00:00:25:000 : stdby , check

0O 00:00:10:000 : testout , 1 0O 00:00:25:000 : testout , 1

1 00:00:10:000 : check , wait 1 00:00:25:000 : check , wait

O 00: 00: 14: 000 : status , O ?00:00:25:000 : test , 3

| 00:00:14:000 : wait , stdbyfail E 00:00:25:000 : wait , stdby

? 00:00:15:000 : tick , 1 ? 00:00:30:000 : tick , 1

E 00:00:15:000 : stdbyfail , checkfail E 00:00:30:000 : stdby , check

O 00:00:15:000 : testout , 1 0O 00:00:30:000 : testout , 1

1 00:00:15:000 : checkfail , waitfail 1 00:00:30:000 : check , wait

1 00:00:19:000 : waitfail , stdbyfail 2 00:00:30:000 : test , 4

? 00:00:20:000 : tick , 1 E 00:00:30:000 : wait , stdby

E 00:00:20:000 : stdbyfail , checkfail

A partir de alli, el dispatcher solo envié requeeintos al servidor2, los cuales pueden verse delsde
instante 14:00 hasta el 20:00 en el output.
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En el instante 20:00 el Guardianl detectd quereids®1 volvid a responder y se lo aviso al dishatc
el cual recomenzé a balancear los requerimientivs &% dos servidores.

8 Conclusiones y desarrollo futuro

Ha sido presentada una nueva forma de especifiodelos DEVS.

A partir de una definicidn grafica de los compoesride los modelos y su traduccién a GADscript, un
lenguaje formal de especificacion de modelos atésizEVS, se ha mostrado como pueden ser
disefiados los modelos en una forma que es ejeeyiablCD++ sin necesidad de programar en C++,

Entonces, con esta especificacion gréafica y teXtBADscript) se ve facilitada la actividad de crear
nuevos modelos y se acerca la simulacion a unqmibias amplio

Implementamos esta especificacion en la herram@®@®ADTool en lo que refiere a la generacion de
nuevos modelos y en el CD++ respecto a la ejecudsdas simulaciones.

El nivel de complejidad asociado a utilizar técaide simulacién DEVS para modelar la realidad se ha
simplificado sin por eso descuidar en demasia @tpexpresivo de los modelos resultantes.

Futuros desarrollos relativos a este trabajo irariuy

« La adaptacion o extension de esta especificacicmqurir otras variedades de modelos DEVS,
como ser DEVS de tiempo real, etc.

* Las capacidades de la herramienta de disefio asi sorimteraccion con otros motores de
simulacion mas alla del CD++
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