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Resumen

En los ultimos afios, el campo de Modelado y
Simulacion ha comenzado a abordar nuevas propuestas
basadas en la construccion de modelos conceptuales como
soporte al disefio e implementacion de modelos de
simulacion. Bajo esta perspectiva, la definicion de un
modelo de simulacion puede formularse partiendo de un
modelo conceptual en el cual se abstrae el dominio del
problema bajo estudio. En este trabajo se presenta la
arquitectura de una herramienta de software para la
construccion, ejecucion y visualizacion de modelos de
simulacion basados en Routed DEVS. El formalismo
Routed DEVS ha sido presentado con anterioridad como
una subclase del formalismo Discrete Event System
Specification que busca dar solucion a la identificacion de
eventos como funcionalidad embebida dentro de los
modelos de simulacion. Se presenta un conjunto de modulos
de software que toman como punto de partida una
representacion grdfica del dominio y generan el codigo
Java asociado a los modelos requeridos. Estos modulos son
acompaniados de modulos de captura de datos y
visualizacion de informacion con el objetivo de proveer al
usuario, de forma simple y amigable, una evaluacion del
estado resultante de cada corrida de simulacion.

1. Introduccion

El formalismo Discrete Event System Specification
(DEVS) es un formalismo de modelado basado en la teoria
de sistemas que proporciona una metodologia general para
la construccion jerarquica de modelos de simulacion
reutilizables de forma modular [1]. El nicleo de DEVS
incluye un framework de Modelado y Simulacion (M&S)
estructurado en base a tres componentes: modelo, simulador
y marco experimental. Cada uno de estos componentes
debe ser visto como una entidad independiente que actia
con el objetivo de dar lugar al proceso de M&S. En este
sentido, el modelo describe la especificacion del sistema
segiin su comportamiento y estructura. Por su parte, el
simulador refiere al sistema computacional que se encarga
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de ejecutar las instrucciones del modelo. Finalmente, el
marco experimental representa las condiciones bajo las
cuales el sistema es observado, dando lugar al contexto de
experimentacion y validacion del modelo.

Varios autores han mejorado las capacidades de DEVS
en respuesta a diferentes situaciones, brindando soluciones
aplicables a distintos problemas de simulacion asociados a
multiples dominios. Entre las extensiones mas populares se
encuentran Cell-DEVS [2], Dynamic Structure DEVS [3],
Fuzzy-DEVS [4], Min-Max DEVS [5], Parallel DEVS [6],
and Vectorial DEVS [7]. En este contexto, Routed DEVS
(RDEVS) [8] ha sido desarrollado recientemente como una
nueva extension del formalismo DEVS que facilita el
modelado y simulacién de problemas centrados en el ruteo
de eventos sobre modelos de simulacion discretos.

Tanto DEVS como sus extensiones, son formalismos
abstractos para la especificacion de modelos de simulacion
de forma independiente de cualquier implementacion
particular. No obstante, existe una necesidad de que estos
modelos sean ejecutables. Por naturaleza, la simulacion es
un campo técnico [9]. Luego, cuando los ingenieros desean
simular modelos formalizados en DEVS, deben
programarlos explicitamente en el lenguaje admitido por un
simulador especifico; lo que, por ejemplo, significa escribir
codigo Java o C++ u otro lenguaje de programacion de
proposito general [10]. Esta implementacion se denomina
“reduccion a forma concreta” [1].

Sin embargo, cuando se definen implementaciones para
modelos DEVS utilizando lenguajes de proposito general es
dificil garantizar que los modelos resultantes se ajusten a su
formalizaciéon [11]. Las propiedades y restricciones
matematicas definidas en los modelos DEVS deben
garantizarse en cualquier implementacion de los mismos.
Por lo tanto, la tarea de disefiar e implementar modelos de
simulacion basados en DEVS no es trivial. En este contexto,
es fundamental contar con entornos de M&S que asistan al
modelador en la formalizacion de los modelos, pero que
también posibiliten la obtencion de sus implementaciones
de forma semiautomatica.

Hoy en dia, existen multiples herramientas de software
y simuladores para modelos DEVS [12]. Muchas de estas



herramientas admiten capacidades de modelado grafico.
Por ejemplo, PowerDEVS [13] integra diferentes médulos
de software con el objetivo de proporcionar un entorno de
modelado grafico, un editor de modelo atomico y un
generador de codigo. En la misma direccion, el entorno de
modelado grafico CD ++ Builder [14] brinda la posibilidad
de crear modelos para CD ++ [2]. DEVSimPy [15] ofrece
un entorno de modelado grafico para modelos acoplados.
Un enfoque similar es aplicado en Virtual Laboratory
Environment [ 16], donde los modelos atdmicos se escriben
en C ++ y los modelos acoplados se pueden crear usando el
entorno grafico o escribiendo manualmente archivos XML.

Sin embargo, aunque todas estas herramientas son
validas, estos enfoques se centran en construir graficamente
modelos que ya han sido disefiados por algiin modelador o,
por el contrario, requieren de un cierto nivel de codificacion
para obtener las implementaciones finales de los modelos
atobmicos. Luego, debido al uso de lenguajes de proposito
general, frecuentemente las herramientas de M&S se
encuentren orientadas al desarrollador.

En los ultimos afios, el drea de M&S ha comenzado a
abordar propuestas basadas en la construccion de modelos
conceptuales como soporte al disefio e implementacion de
distintos tipos de modelos de simulacion, donde el modelo
conceptual es independiente del codigo del modelo a
simular [9]. Desde la perspectiva del modelado, un modelo
de simulaciéon es similar a un modelo de sistema de
software. Esto se debe a que ambos tipos de modelos se
desarrollan a partir de un modelo de sistema conceptual [17-
18]. Luego, el modelo conceptual describe el modelo de
simulacién de forma independiente a los lenguajes de
implementacion utilizados para darle soporte. En esta
direccion, se han desarrollado distintas propuestas con el
objetivo de determinar como las técnicas de Ingenieria de
Software pueden ayudar al modelado conceptual, a la
construccion de simulaciones basadas en dicho modelo, y a
su validacion [9]. En este contexto, una herramienta de
software de M&S debe, al menos, proporcionar dos
conjuntos distintos de modulos: mddulos de software para
la definicion de los modelos y médulos de software para la
ejecucion de los modelos de simulacion definidos.

En este trabajo se propone una herramienta de software
para M&S implementada como un complemento del
entorno de desarrollo Eclipse [19] que permite especificar
modelos de simulaciéon de procesos de enrutamiento
pensados en su abstraccion a un modelo de grafos. Como
mecanismo de formalizacion para los modelos de
simulacién se utiliza el formalismo RDEVS [8]. En este
sentido, se presenta la arquitectura de software que da
soporte a los diferentes modulos que componen la
herramienta final; centrando la definicién en tres tipos de
modulos: modulos de especificacion de modelos, modulos
de ejecucion de simulacion y captura de datos, y modulos
de visualizacion de resultados. De esta manera, el objetivo
final de la herramienta bajo desarrollo es: i) ofrecer un
entorno grafico para el modelado del formalismo RDEVS
utilizando una descripcion grafica estandarizada, y ii)
generar codigo Java para estos modelos de forma tal que
puedan ser ejecutados haciendo uso de simuladores DEVS.
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El resto del trabajo se encuentra estructurado de la
siguiente manera. La Seccion 2 presenta el formalismo
RDEVS, describiendo las formalizaciones de cada uno de
los modelos propuestos en la extension DEVS junto con su
interpretacion y uso. La Seccion 3 describe la herramienta
de M&S propuesta, incluyendo una descripcion de cada uno
de los médulos de software bajo desarrollo y las tecnologias
Java que le dan soporte. Finalmente, la Seccién 4 se
encuentra dedicada a las conclusiones y trabajos futuros.

2. Formalismo Routed DEVS (RDEVS) como
Extension de DEVS

El formalismo RDEVS ha sido presentado en [8] como
una subclase del formalismo DEVS [1] que busca dar
solucion a la identificacion de eventos como funcionalidad
embebida dentro de modelos de simulacion basados en
eventos discretos.

Frecuentemente, el objetivo de los modelos de
simulacion DEVS plantea la necesidad de identificar el
origen y/o indicar el destino de los eventos a fin de
garantizar su correcto procesamiento. Este problema se
conoce como problema de ruteo de eventos (o,
simplificado, problema de ruteo). Un problema de ruteo
afecta el disefio del modelo de simulacion, pero no se
encuentra especificamente vinculado al comportamiento de
los componentes a disefiar. Es decir, a nivel del escenario a
modelar (dominio), los componentes no presentan una
caracteristica propia de ruteo de mensajes. Sin embargo, a
nivel del modelo de simulaciéon (diserio), los modelos que
representan  los  distintos componentes  requieren
funcionalidad de ruteo para los eventos a intercambiar. En
este contexto, RDEVS actia como una capa sobre DEVS
que provee funcionalidad de ruteo sin necesidad de que el
modelador recurra a nuevas especificaciones DEVS para
lograr estas funcionalidades [2]. De esta forma, la
incorporacion de dicha funcionalidad como parte del
formalismo de simulacion, reduce la complejidad de disefio
ya que el modelador no debe incorporar nuevos méodulos de
simulacion para el manejo de las rutas. Esto es, RDEVS
actiia como una abstraccion entre el dominio y el disefio que
ayuda a generar modelos de simulacion reutilizables
reduciendo el tiempo de trabajo requerido para la obtencion
del modelo de simulacion final.

El formalismo RDEVS define tres tipos de modelos de
simulacion, a saber: modelo esencial, modelo de ruteo y
modelo de red. En el apartado 3.1 se presentan las
definiciones formales de los modelos de simulacion
propuestos en el formalismo RDEVS, los cuales son
interpretados en el apartado 3.2. Teniendo en cuenta que
cada modelo representa un nivel de abstraccion utilizado
para conceptualizar los elementos que conforman un
problema de ruteo, en el apartado 3.3 se presentan las
relaciones entre los elementos que forman un problema de
ruteo (dominio), los modelos RDEVS (abstraccion) y los
modelos DEVS (diserio). Estas relaciones sientan las bases
para la aplicacion del formalismo RDEVS en la resolucion
de un problema de ruteo.



2.1.Modelos de Simulacion RDEVS

Un modelo esencial representa el comportamiento de un
componente. A fin de garantizar funcionalidad de ruteo
sobre modelos DEVS, este modelo queda definido como un
modelo DEVS atémico [1]. Luego, un modelo esencial es
formalmente definido por la estructura

E=<XS,Y, dint, dext, 4, 7>

donde:
X = conjunto de eventos de entrada,
S = conjunto de estados secuenciales,
Y = conjunto de eventos de salida,
Oint. S — S = funcidn de transicion interna,

Jext- O x X — S = funcion de transicion externa, en la
cual:

Q={(s.e) | SE€S, 0<e<7(S)}=conjunto de estados
totales,

e = tiempo transcurrido desde la tltima transicion,
A: S — Y U g = funcidn de salida,
T: S — R%)» = funcion de avance de tiempo.

Sobre un modelo esencial, se definen uno o mas
modelos de ruteo. Un modelo de ruteo representa un nodo
que define la estructura de un componente como una
entidad que posee la capacidad de definir el origen/destino
de sus eventos de entrada/salida. Luego, la estructura de un
componente queda definida como el comportamiento del
componente junto con su politica de ruteo. Es decir, al
relacionar una politica de ruteo con un modelo esencial, y
proveer una estructura adecuada para su funcionamiento
ensamblado, se obtiene un modelo de ruteo. En este sentido,
distintos modelos de ruteo pueden compartir un mismo
comportamiento (es decir, un mismo modelo esencial).

Luego, un modelo de ruteo queda definido formalmente
por la estructura

R=<w E M>

donde:
w = (u, W, dr) = politica de ruteo, en la cual:
U € No = identificador de la entidad,

W = {Wl, Wz, ..., Wp | Wi, Wz, ..., Wp € No } =
identificadores de modelos de ruteo que representan
remitentes habilitados,

or: Sy — T = funcion de ruteo encargada de dirigir
eventos de salida, en la cual:

Sm = conjunto de estados del modelo M,

T={ty, to..., &| t1, ta..., &k € No } = identificadores
de modelos de ruteo que definen posibles destinos,

E = < Xg, Sk, YE, dinte, Oextk, Mg, Te > = modelo esencial
embebido en R,

M = <Xm, Sm, Ym, Jintm, OextM, AM, TM> = modelo DEVS
atémico que describe el funcionamiento de R, en el cual:

Xm={(X,h, T) | XEXe, h€No, T={t1, to, .., & | ta,
t,..., &« € No }} = conjunto de eventos de entrada
identificados, con:

x = valor de entrada definido en E,

h = identificador del modelo remitente,

T = identificadores de modelos destinatarios,
Sm = Se = conjunto de estados secuenciales,

YM={(y,h, T)|YyE€Ye, h€No, T={ts, t..., | ta,
ta,..., & € Ngo }} = conjunto de eventos de salida
identificados, con:

y = valor de salida definido en E,

h = u = identificador del modelo remitente,

T = identificadores de los modelos destinatarios,
Jintm: Sm — Sm = dinte = funcidn de transicion interna,

JextM: Qm X Xm — Sm = funcidn de transicion externa,
en la cual:

Qm ={(s,8) | s € Sm, 0 < e < u(S)} = conjunto de
estados totales,

e = tiempo transcurrido desde la Gltima transicion,

cuya definicién acepta eventos de entrada Unicamente
cuando se satisface una de las siguientes condiciones:
i) el evento ha sido enviado a R desde un modelo de
ruteo origen habilitado, ii) el evento proviene de una
fuente externa, o iii) la configuracion del modelo lo
fuerza a aceptar todos los eventos de entrada. Luego,
su definicion es:

Oeni1i(s,€_ctex) sise cumple (1)

5ext,M(s’ e’x’) = {
S

en otro caso @

donde:

QUETANREW)V (h=0Au€T)V (u=0A
W =g) con x' = (x, h, T) con e_c = 0 luego de la
ejecucion,

(2) actualizando el tiempo transcurrido acumulado
comoe c=e_C+e,

Am: Sm — Ym U @ = funcion de salida que genera
eventos identificados, la cual queda definida como:
m(s) = (4e(s), u, 6r(s) )

™: Sm — R = funcion de avance de tiempo.

Finalmente, un modelo de red representa el grafo sobre
el cual se define el proceso de ruteo. Dicho proceso queda
delimitado por un conjunto de entidades (es decir, modelos
de ruteo) y sus conexiones. En este caso, con el objetivo de



dejar la determinacion de las rutas a las politicas de ruteo
asociadas a cada nodo, los modelos de ruteo son
forzosamente conectados con acoplamientos todos contra
todos (excepto si mismos). Ademas, teniendo en cuenta que
el proceso de ruteo se da dentro del modelo de red, los
eventos que entran/salen del modelo no contienen
identificacion de origen/destino. Luego, para lograr un
correcto funcionamiento del proceso de ruteo, la definicion
del modelo de red incluye dos funciones de traduccion
(funcion de traduccion de entradas y funcién de traduccion
de salidas) que actuan como nexo entre los valores de
entrada/salida y los modelos de ruteo que componen el
modelo de red.

Formalmente, un modelo de red queda definido por la
estructura

N=<XY, D {Ra} {1} {Zia}, Tin Touw Select >

donde:
X = conjunto de valores de entrada,
Y = conjunto de valores de salida,

D = identificadores de las entidades que componen la red,
con d €Ny, vd € D,

Para cada d € D, Ry es un modelo de ruteo definido como
Re=< wq, Eq, Mg > con ug =d,

Paracadad € D U{ N}, lqes el conjunto de influyentes
de d, el cual es definido como ly={i|i€D ANi#d} U{
N } para mantener los acoplamientos todos-contra-todos
(excepto si mismos) dentro de la definicion del modelo de
red,

Para cada i € Iy, Zig es la funcion de traduccion entre los
eventos de salida del modelo de ruteo i y los eventos de
entrada del modelo de ruteo d, siendo:

Zi'd =Tin sii= N,
Zi'd = Tout Sl d = N,
Zig:Ymi— XmaSiiZNANd#N,

T X—>{(x, h T)|xE€X h €Ny, T={ty, ta..., & | g,
to,..., & € Np }} = funcion de traduccion de entrada la cual
toma un evento de entrada externo y devuelve un evento
de entrada identificado dentro del proceso de ruteo
(indicando los identificadores de los modelos de ruteo a
ser utilizados como destinatarios para dicho evento), en la
cual:

X = evento de entrada,

h = 0 = identificador del modelo de ruteo remitente (el
valor 0 indica que el evento proviene de una fuente
externa),

T = identificadores de destinarios del evento de
entrada,

Tow: {(¥, h, T) |y €Y, h € No, T = { (tl, t,..., tk) | 1y,
ta, ..., & € NO }} — Y = funcion de traduccion de salida la
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cual toma un evento de salida identificado dentro del
proceso de ruteo (cuyo destinatario indica que debe ser
enviado al exterior del modelo de red) y devuelve un
evento de salida a ser enviado hacia el exterior de la red,
en la cual:

y = evento de salida,
h = identificador del modelo remitente,

T = g = identificadores de destinatarios (el conjunto
vacio indica que el destino es un modelo externo a la
red),

Select: 2D — D = funcién desempate para transiciones
simultaneas.

2.2. Interpretacion de Modelos RDEVS

Sea N un modelo de red que representa un sistema sobre
el cual se debe resolver un proceso de ruteo. Cuando se
produce el arribo de un valor x (x € X) a N, se ejecuta su
funcién de traduccion de entrada Tj, a fin de transformar el
valor recibido x en un evento con identificacion x ’ dentro de
la red. Al llevar informacion de destino, el evento x’ sera
propagado a todos los modelos de ruteo Rq; que componen a
N. Cada modelo R, sera el encargado de definir como tratar
el evento x’.

Cuando un modelo de ruteo recibe un evento de entrada
x’, ejecuta su funcion de transicidn externa Jevy. Esta
funcién, ademas de conocer el evento que arriba (es decir,
x’), recibe informacion del estado actual del modelo
(denominado s) y del tiempo transcurrido desde su ultima
transicion (valor de e). De acuerdo a su definicion, la
funcién puede provocar dos clases de cambios de estado en
el modelo de ruteo. Si €l evento cumple con (1), el modelo
de ruteo evolucionard de acuerdo al cambio de estado
definido en la funcién de transicion externa asociada al
modelo esencial que define su comportamiento (es decir, la
funcién Jex,z). En otro caso, el modelo de ruteo se
mantendra en el estado s (es decir, ignorara el evento x’ que
ha arribado ya que su politica de ruteo no le permitid
aceptarlo).

De forma independiente al arribo de eventos externos,
un modelo de ruteo puede cambiar su estado a causa del
paso del tiempo. Por definicion, si no se da ninglin evento
externo que altere el estado actual s, el modelo permanecera
en el estado s durante la cantidad de instantes de tiempo
definida en la funcién avance de tiempo para dicho estado
(es decir, 7(s)). Cuando el tiempo transcurrido en el estado
s (el cual queda indicado como e) es igual a la cantidad de
instantes de tiempo que el modelo debe mantenerse en dicho
estado (es decir, e = ta(s)), el modelo producira un cambio
de estado. Previo al cambio de estado, el modelo de ruteo
debe producir una salida. Para esto, el modelo ejecuta su
funcién de salida Ay a fin de generar un evento con
identificacion que sera enviado a destinatarios especificos
(es decir, el conjunto de modelos de ruteo habilitados en su
politica de ruteo). El evento de salida y’ que se genera en
esta instancia, contiene un valor de salida y que se obtiene
de la definicion de comportamiento asociada al modelo de



ruteo (es decir, de la funcidn de salida Az que pertenece al
modelo esencial embebido en el nodo). Una vez producida
la salida, el modelo de ruteo cambia de estado siguiendo la
definicion de su funcién de transicion interna O .
Teniendo en cuenta que este cambio de estado obedece al
comportamiento definido para el nodo (es decir, a su
modelo esencial), la definicion de la funcidn i es
equivalente a la definicién de la funcion de transicion
interna de E (es decir, din: k).

Si en algin momento se produce un evento con
identificacion y’ cuyo destinatario indique que debe ser
enviado al exterior de la red, el modelo de red ejecuta su
funciodn de traduccion de salida T,.:. En este caso, la funcion
actiia en sentido opuesto a la funciéon de traduccion de
entrada. Por esto, su objetivo es remover la informacion de
ruteo (es decir, los componentes % y 7) a fin de propagar el
valor de salida y (que compone a y’) hacia el exterior del
modelo.

2.3.Uso de Modelos RDEVS

El nucleo de RDEVS consiste en la abstraccion y
organizacion del flujo de eventos entre modelos de forma
independiente a la definicion del comportamiento de los
componentes. De acuerdo con esta perspectiva, el conjunto
de componentes requeridos como parte de la simulacion
puede ser modelado en DEVS y, posteriormente, se puede
aplicar el formalismo RDEVS sobre estos modelos a fin de
disefiar y simular el problema de ruteo. Con el objetivo de

clarificar las relaciones entre los distintos niveles de
aplicacion (dominio, abstraccion y disenio), la Figura 1
presenta un esquema de ejemplo.

Como puede observarse, a nivel de dominio, un
problema de ruteo queda definido por un conjunto de
elementos conectados de forma selectiva seglin un conjunto
de rutas predefinidas. En el ejemplo (nivel superior de la
Figura 1), se definen dos rutas. Cada ruta corresponde a un
color (azul y rojo). En este caso, la ruta sefialada con color
azul marca el camino E2—E1—E2—E3. Por su parte, la
ruta indicada con color rojo refiere al camino
E2—El1—E2—E4—E3. Tal como se presenta en este
problema, un mismo elemento puede repetirse en diferentes
lugares de la estructura. Sin embargo, aunque el elemento
se encuentre replicado dentro de las rutas definidas, todas
las réplicas de un mismo elemento cumplen la misma
funcion (es decir, exhiben el mismo comportamiento) sobre
diferentes caminos.

En este contexto, la forma en la cual RDEVS abstrae
estos elementos del problema original se presenta en el nivel
intermedio (abstraccion). Como puede observarse, todo el
proceso de ruteo es modelado en base a un inico modelo de
red. Cada nodo del proceso, se presenta como un modelo de
ruteo. Estos modelos se encuentran vinculados por
acoplamientos todos contra todos (excepto si mismos) a fin
de respetar la definicion del formalismo. Luego, cada
modelo de ruteo estructura una entidad especifica dentro del
proceso integrando un modelo esencial con su politica de
ruteo.

E1 E4
\ dominio
E2 / E3 {problema de ruteo)
El » E2
<modelo de red>
<modelo de ruteo> <modelo de ruteo>
<modelo <politica <modelo <politica
esencial> || de ruteo> esencial> || de ruteos qbs"qccién
<modelo de ruteo> El . E4 . <modelo de ruteo> {formolr'smo RDEVS)
<modelo <politica " 4 [ <modelo <politica
esencial> || de ruteo> ¢ # || esencial> || de ruteos
E2 . . <modelo de ruteo> <modelo de ruteo> E3
<modelo <politica <modelo <politica
esencial> || de ruteo> esencial> || de ruteo>
El | | E2 HE
<modelo atdmico> <modelo atomico> <modelo atomico> <modelo atomico> diseno
E1 E2 E3 E4 (formatlismo DEVS)

Figura 1. Niveles de aplicacion (dominio, abstraccion y disefio).
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En el nivel inferior (diserio), se encuentran los modelos
DEVS. Estos modelos pueden ser atomicos o acoplados. Un
modelo atomico “describe el comportamiento autonomo de
un sistema de eventos discretos como una secuencia de
transiciones deterministas entre estados secuenciales junto
con la forma en la cual el sistema reacciona a eventos de
entrada externos y como genera eventos de salida” [20]. Por
su parte, un modelo acoplado “describe el sistema como una
red de componentes DEVS, los cuales pueden corresponder
a modelos atdmicos o acoplados” [20]. De los dos tipos de
modelos propuestos como parte de formalismo DEVS,
RDEVS se aplica sobre modelos atomicos. Por su propia
definicion, un modelo esencial es un modelo atomico.
Luego, cada elemento individual que compone el problema
de ruteo original puede ser visto como un sistema autonomo
a ser modelado con un modelo atéomico. De esta forma,
sobre la definicion de comportamiento de los elementos
individuales (es decir, el modelo atomico que equivale a un
modelo esencial), el formalismo RDEVS provee una capa
de abstraccion que facilita la implementacion de rutas sobre
modelos de eventos discretos definidos en DEVS.

3. Herramienta para M&S RDEVS

Teniendo en cuenta que RDEVS se corresponde con una
extension de DEVS, en [8] se presenta un framework
implementado en Java que extiende el conjunto de clases
del proyecto DEVSJAVA [21] con el objetivo de brindar
soporte a la simulacion de modelos RDEVS. DEVSJAVA
es una herramienta de M&S implementada en Java que
soporta la implementacion de modelos de simulacion
basados en el formalismo DEVS. Luego, haciendo uso del
framework implementado, un usuario de DEVSJAVA
puede disefiar e implementar modelos RDEVS.

Sin embargo, a fin de proveer funcionalidades
especificas para el disefio, implementacion, ejecucion y
visualizacion de resultados de modelos de simulacion
definidos en RDEVS; la Figura 2 presenta la arquitectura de
una herramienta de software integral para su M&S. Como
puede observase, esta herramienta se basa en una estructura
de capas, donde la plataforma de ejecucion corresponde al
entorno de desarrollo Eclipse [19]. Dado que Eclipse es una
plataforma cuyas funcionalidades pueden extenderse por
medio de la instalacion de complementos (es decir,
plugings), la arquitectura propuesta incluye un conjunto de
complementos utiles para la implementacion de los
modulos de software requeridos como parte de la
herramienta final. De esta manera, la herramienta para el
M&S basado en RDEVS, es también implementada como
un complemento para Eclipse.

En este contexto, los complementos Eclipse utilizados
como soporte son: Eclipse Modeling Framework (EMF),
Sirius, Acceleo'y Google Web Toolkit (GWT). Cada modulo
de la herramienta es disefiado e implementado haciendo uso
de un subconjunto de estos complementos.

EMF es una herramienta que provee un marco de trabajo
para la definicion de modelos junto con un mecanismo de
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generacion de codigo para la construccion de herramientas
de software basadas en modelos de datos estructurados [22-
23]. En el caso de la herramienta de M&S para RDEVS, es
utilizado como soporte para la definicién e implementacion
de los metamodelos Ecore usados como descripcion
fundacional del médulo “Especificacion de Modelos”. Por
su parte, Sirius es un proyecto Eclipse que permite la
creacion de entornos de trabajo graficos empleando las
tecnologias de modelado de la plataforma Eclipse [24]. Este
proyecto es usado para el desarrollo de representaciones
graficas vinculadas a los metamodelos Ecore definidos con
EMF.

Acceleo es una tecnologia basada en plantillas que
incluye herramientas de autoria para crear generadores de
codigo personalizados [25]. En este sentido, permite
producir automaticamente cualquier tipo de codigo fuente a
partir de un modelo de datos en formato Ecore. Luego, los
modelos Ecore instanciados de forma grafica haciendo uso
de Sirius, son traducidos a codigo fuente Java haciendo uso
de este complemento (como parte del moddulo
“Especificacion de Modelos™). En este punto es importante
destacar que el cédigo Java que se produce como resultado
de este proceso de traduccion se corresponde con las
implementaciones de clases Java definidas como parte del
RDEVS Framework. De esta manera, se producen
implementaciones validas de modelos RDEVS que pueden
ser ejecutadas utilizando el simulador DEVSJAVA (médulo
“Ejecucion de Modelos™).

Finalmente, GWT es un framework creado por Google
que posibilita la creacion de distintos tipos de graficos
basados en HTML y JavaScript por medio de Ia
complicacion de codigo Java [26]. En el caso de la
herramienta de M&S para RDEVS, este complemento es de
utilidad para la generacion de distintos tipos de graficos
como parte del médulo “Visualizacion de Informacion de
Ejecucion”. Sin embargo, dado que para visualizar
informacion de ejecucion es necesario previamente
relevarla, se incorpora a la herramienta un modulo “Captura
de Datos de Ejecucion”. Este modulo es disefiado con el
objetivo de estructurar los resultados de las simulaciones
(basadas en DEVSJAVA) de los modelos RDEVS (definidos
de acuerdo al RDEVS Framework) a fin de facilitar su
posterior visualizacion.

RDEVS:

3.1.Especificacion de Modelos De

Modelos Grificos a Codigo Java

Tal como se ha enunciado con anterioridad, muchas
herramientas de M&S proveen facilidades graficas para la
construccioén de modelos. Normalmente, dado que cada tipo
de modelo posee su propia definicion, las estrategias de
representacion difieren segun el tipo de modelo de
simulacion a implementar.

Los modelos RDEVS no son ajenos a esta
particularidad. Luego, las secciones 4.1.1 y 4.1.2 presentan
las estrategias de representacion elegidas para los modelos
de simulacion RDEVS, dividiendo su aplicacion entre el
modelo de red y sus modelos de ruteos asociados, y el
modelo esencial.
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Figura 2. Arquitectura de la herramienta de M&S para RDEVS.

3.1.1. Modelos de Grafos como Especificacion de
Modelos de Red y Ruteo

Con un alto nivel de abstraccion, un proceso de ruteo
puede ser visto como un grafo, donde los elementos se
entienden como nodos y las rutas entre elementos como
arcos entre nodos especificos. Al mismo tiempo, un modelo
de red RDEVS puede ser visto como un grafo ampliado de
este grafo inicial; donde los nodos representan modelos de
ruteo 'y los arcos representan los acoplamientos entre
modelos. Esta representacion se considera “ampliada” ya
que los arcos del grafo inicial (es decir, las rutas) se mapean
a las politicas de ruteo. Luego, los arcos del grafo ampliado
representan la estructura de acoplamientos requerida para
que el modelo de red sea valido.

En este contexto, el moddulo “Especificacion de
Modelos” plantea una representacion basada en grafos para
la definicién del proceso de ruteo. Esta representacion
utiliza un metamodelo Ecore (implementado con EMF) que
incluye conceptos y relaciones que permiten instanciar
modelos de grafos como parte de la definicion de procesos
de ruteo.

Tomando este metamodelo como especificacion
estructural, se disefid una representacion grafica para cada
componente a instanciar. El objetivo de esta representacion
es brindar al usuario una herramienta grafica para la
definicion del proceso de ruteo a simular. De esta manera,
el usuario de la herramienta de M&S crea una instancia del
metamodelo Ecore (es decir, un modelo de grafo) haciendo
uso de una paleta de componentes graficos. Una vez
definido el grafo inicial (es decir, el proceso de ruteo), el
modelo de grafo es mapeado automaticamente al grafo
ampliado requerido para la definicion del modelo de red.

A partir de este nuevo grafo, el médulo “Especificacion
de Modelos” genera las clases Java requeridas para dar
soporte a la implementacion del modelo de red asociado al
proceso de ruteo modelado. Esta implementacion incluye la
creacion de las clases Java asociadas a los modelos de ruteo
que componen el modelo de red. En ambos casos, el proceso
de generacion de codigo se codifico utilizando Acceleo.
Ademas, como se ha mencionado con anterioridad, las
implementaciones obtenidas como resultado de Ia
transformacion modelo-a-codigo se basan en las clases Java
incluidas en el RDEVS Framework.
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A modo de ejemplo, la Figura 3 presenta el modelado
del problema de ruteo propuesto en la Figura 1 haciendo uso
del modulo “Especificacion de Modelos”. Como puede
observarse, el usuario crea el modelo de su proceso de ruteo
haciendo uso de los elementos definidos en la paleta de
herramientas (situada en la parte derecha de la pantalla).
Una vez que el modelo queda completamente definido, el
usuario tiene la posibilidad de validar la estructura del
grafo. Si el modelo propuesto es valido, se habilita al
usuario la opcion “Obtener implementacion”. En caso
contrario, se indican los errores encontrados en el modelo
actual y se brinda la posibilidad de reformular el modelo a
fin de volver a validarlo. Al accionar la opcion “Obtener
implementacion”, el usuario generara el codigo Java
asociado a los modelos de ruteo y red requeridos para la
simulacion del proceso de ruteo modelado.

3.1.2. Diagramas de Estados como Especificacion de
Modelos Esenciales

Un modelo esencial RDEVS es definido como un
modelo atomico DEVS. Usualmente, este ultimo tipo de
modelos se representa de forma grafica haciendo uso de un
diagrama de estados [27]. En este contexto, a fin de
especificar el comportamiento de los elementos de ruteo, la
herramienta de M&S para RDEVS sigue la misma
estrategia de representacion que las herramientas de M&S
comerciales como, por ejemplo, MS4Me [28].

Sin embargo, a fin de mejorar las representaciones
existentes, el diagrama de estados utilizado como base
incorpora nociones propias de la definicion de modelos
atomicos DEVS. De esta manera, el modulo
“Especificacion de Modelos™ incorpora la semantica de los
modelos atomicos DEVS (y, en consecuencia, los modelos
esenciales RDEVS) como parte de la propia estructura de
definicion del diagrama. Bajo esta perspectiva, el
metamodelo que brinda soporte a la construccion de
modelos esenciales, incluye conceptos propios del dominio
DEVS para dar lugar a la generacion del diagrama de
estados.

Al igual que en el caso de la representacion basada en
grafos, la representacion basada en diagramas de estados se
genera a partir de un metamodelo Ecore (definido con
EMF). Sobre dicho modelo, se define un entorno grafico
(haciendo uso de Sirius) en el cual cada elemento que



compone el diagrama posee su propia representacion.
Entonces, la forma en la cual un usuario genera una
representacion grafica para un modelo esencial es similar a
la descripta para el caso del modelo de red y sus modelos de
ruteo asociados.

Actualmente se esta finalizando la implementacion de la
instanciacion grafica del modelo asociado al diagrama de
estado. El paso siguiente en esta direccion es la generacion
automatica del codigo Java (basado en RDEV'S Framework)
asociado al modelo de simulacion a ejecutar. Para esto, al
igual que en el caso previo, se utilizaran las facilidades
provistas por Acceleo (a fin de transformar la instancia

& modelo 53

o - Hiv| | A &~ B2 a | =

Ecore, disefiada y validada de forma grafica, en cédigo
fuente Java).

3.2. Ejecucion de Modelos de Simulacion RDEVS

Como se ha indicado con anterioridad, Ilas
implementaciones de modelos RDEVS basadas en RDEVS
Framework han sido definidas siguiendo el conjunto de
clases detalladas en el proyecto DEVSJAVA. Luego, estas
implementaciones pueden ejecutarse haciendo uso del
simulador DEVS implementado en dicho proyecto.
Adicionalmente, el visualizador de DEVSJAVA puede ser
utilizado para controlar el proceso de simulacion.
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Figura 3. Modelo del proceso de ruteo a ser implementado en RDEVS.
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Bajo esta perspectiva, todos los modelos RDEVS que se
generan como parte de las transformaciones modelo-a-
codigo descriptas en la Seccion 4.1 son ejecutables desde
DEVSJAVA. En este sentido, con el objetivo de garantizar
la correcta ejecucion de las corridas de simulacion, el
modulo “Ejecucion de Modelos de Simulacion” se encarga
de realizar las vinculaciones requeridas entre las clases que
implementan los modelos RDEVS vy las clases asociadas a
los simuladores DEVS. La Figura 4 presenta el modelo de
red asociado al proceso de ruteo definido en la Figura 3
haciendo uso del visualizador de DEVSJAVA.

En este punto, es importante destacar que para cada
corrida de simulacion es necesario relevar sus datos de
estado. Estos datos no se encuentran asociados a las salidas
propias del escenario en estudio (ya que esta informacion
debe relevarse como parte de la estructura de los modelos
en si mismos), sino que tienen que ver con el estado de los
modelos, eventos y rutas definidos a nivel del formalismo.
Por este motivo, este modulo incorpora un conjunto de
rastreadores (trackers) sobre los modelos de simulacion
RDEVS a fin de capturar los datos requeridos durante la
ejecucion de la simulacion. Para esto, se hace uso de las
estructuras de datos definidas en el modulo “Captura de
Datos de Ejecucion”.

3.3. Captura de Datos de Ejecucion: Estados de
Modelos, Eventos y Rutas

Un modelo de simulacién basado en eventos puede
verse desde multiples puntos de vista. En términos
generales, un modelo basado en DEVS puede analizarse
desde su vista estdtica (referida a la estructura de estado del
dominio) y desde su vista de comportamiento (la cual se
ocupa de la dinamica del dominio).

La vista estatica de los modelos RDEVS se corresponde
con las representaciones descriptas en la Seccion 4.1. Por su
parte, la vista dinamica se vincula no sélo con la
visualizacion del modelo durante el proceso de simulacién
sino también con la forma en la cual el modelo evoluciona
a través del tiempo. En este sentido, tal como se ha indicado
en la Seccion previa, el visualizador de DEVSJAVA puede
ser utilizado para contemplar la forma en la cual evoluciona
el modelo a lo largo del tiempo. Sin embargo, a fin de
capturar datos vinculados a dicha evolucion, la herramienta
de M&S para RDEVS incorpora el modulo “Captura de
Datos de Ejecucion”.

Tal como se ha enunciado en la Seccion 4.2, este modulo
tiene por objetivo la estructuracion de la informacion que se
produce durante el proceso de simulacion de modelos
RDEVS. Para esto, el modulo incluye un conjunto de clases
Java que actian como rastreadores de puertos,
acoplamientos y eventos vinculados a los tres niveles de
modelado definidos como parte del formalismo. Es decir,
para cada tipo de modelo RDEVS, se define su propio
rastreador. Las clases que modelan los rastreadores de los
tres niveles se vinculan entre si a fin de compartir
informacion de estado y garantizar su consistencia. Luego,
estos rastreadores almacenan informacién estructurada a
medida que avanza una corrida de simulacion.
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Para cada nueva corrida de simulacion, un nuevo
rastreador es utilizado. Al finalizar la ejecucion de una
corrida de simulacion, el médulo “Ejecucion de Modelos de
Simulacién” se encarga de almacenar los datos recopilados
en cada uno de los rastreadores utilizados en dicha corrida.
Esta informacion es almacenada en formato JSON para
facilitar su posterior manipulacion.

3.4. Visualizacion de Informacion de Simulacion:
Graficas de Estado

Tomando como punto de partida la informacion
almacenada en formato JSON, el modulo de “Visualizacion
de Informacion de Ejecucion” es el encargado de generar
reportes. Como en la mayoria de las herramientas de M&S,
estos reportes se plantean de forma grafica a fin de facilitar
su interpretacién. Sin embargo, a futuro, se podrian
incorporar nuevos tipos de reportes.

En base a los registros resultantes del proceso de
simulacion, los datos son estructurados en nuevos modelos
de datos segun el tipo de grafico a visualizar. Los graficos
son generados haciendo uso de GWT.

En la actualidad, se esta trabajando en la generacion de
diagramas Sankey. El diagrama de Sankey es un tipo
especifico de diagrama de flujo en el cual el ancho de las
flechas se visualiza de forma proporcional a la cantidad de
flujo entre dos nodos especificos. Bajo esta premisa, siendo
cada nodo del diagrama un modelo de ruteo, se utiliza el
ancho de las flechas para representar el intercambio de
eventos entre modelos  (diferenciando  eventos
internos/externos, aceptados/rechazados y contenido del
mensaje, entre otros). Para esto, la estructura de datos
resultante del proceso de captura, es mapeada a un nuevo
modelo estructural en el cual se incluyen conceptos
vinculados a este tipo de diagramas.

4. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se ha presentado la arquitectura de una
herramienta de software para el M&S basado en el
formalismo RDEVS. El conjunto de modulos de software
propuestos como parte de la herramienta provee al usuario
un conjunto de funcionalidades para el disefio,
implementacion y ejecucion de modelos RDEVS,
destacandose: i) facilidad en la especificacion de modelos
de simulacion de eventos discretos que resuelven problemas
de ruteo por medio del uso de una abstraccion basada en
grafos, ii) facilidad en la definicion de comportamientos
DEVS por medio del uso de diagramas de estado, iii)
ejecucion de modelos y captura de informacion de estado
mediante la integracion de los modulos RDEVS con el
simulador DEVSJAVA, y iv) construccion de graficos para
la visualizacion de informacion de ejecucion una vez
finalizada una corrida especifica.

En la actualidad, algunos de los moddulos ya se
encuentran en funcionamiento, habiendo presentado
resultados satisfactorios para el M&S de problemas reales.
En el caso de los modulos “Especificacion de Modelos-



Diagramas de Estados como Especificacion de Modelos
Esenciales” 'y “Visualizacion de Informacion de
Ejecucion”, alin se esta trabajando en su desarrollo. Una vez
que estos modulos superen las fases de prueba, el siguiente
paso en esta direccion es integrarlos con los mddulos ya
disponibles en la herramienta.

De esta manera, se garantizarda una completa
compatibilidad de todos los niveles de modelado, ejecucion
de corridas de simulacioén y visualizacion de resultados que
han sido definidos como parte de la herramienta de M&S en
RDEVS. El objetivo final de esta linea de trabajo es la
construccion de un tinico complemento para Eclipse basado
en DEVSJAVA que brinde solucion a la definicion,
implementacion y ejecucion de modelos RDEVS a partir
del uso de modelos de grafos como esquemas conceptuales
de dominio.
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