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Resumen

La evaluacién del desempeno de los procesos de comercio electrénico requiere una visién integra-
da de las capacidades ofrecidas por los recursos tecnoldgicos, las funcionalidades del sitio y los
resultados econémicos obtenidos. La simulacién es una herramienta que permite experimentar con-
figuraciones alternativas de negocio previo a su implementacién. Para ello, se necesitan modelos
que representen la interaccién de las transacciones de un sitio, el patrén navegacional de clientes
y la plataforma tecnoldgica que implementa los servicios. DEVS es un framework de modelado
para simulacién de evento discreto, basado en la teoria de sistemas y con recursos para modelar
complejidad. El objetivo del trabajo es proponer la construccién de modelos de simulacién en un
framework DEVS para predecir el comportamiento de operaciones comerciales electrénicas a nivel
de negocios y de recursos tecnolégicos. DEVSJAVA es una herramienta orientada a objetos que
implementa el framework DEVS en el lenguaje Java. Con el uso de esta herramienta se muestra
un modelo de comercio electrénico B2C y el andlisis de los resultados de simulacion.
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1. Introduccion

Las tecnologias de Internet proponen recursos a la organizacion para imple-
mentar transacciones de comercio electrénico, tales como disponer informa-
cion, establecer comunicaciones electrénicas y llegar a conducir operaciones
en linea . Ademsds, es fuente de creacién de valor agregado a la empresa ya
que permite alcanzar un nimero significativo de clientes y establecer comuni-
caciones interorganizacionales con reduccién de costos [10]. En otro sentido,
mediante la utilizacién de redes para la interconexion de servidores y sistemas
distribuidos se configuran plataformas de alto rendimiento, que aseguran la
disponibilidad y funcionalidad de los negocios basados en transacciones elec-
trénicas [3].

En este contexto, se identifican dos aspectos fundamentales: uno de ne-
gocios que comprende metas y estrategias propias del proceso y otro de in-
fraestructura tecnoldgica, que aporta las componentes de hardware, software
y comunicaciones que implementan las operaciones electrénicas [7]. La evalua-
cion integrada de estos aspectos, preferentemente previa a su implementacion,
orienta las decisiones sobre las configuraciones adecuadas de tecnologia en
relacién con la transacciones requeridas de negocios [11].

La simulacién en el proceso de negocios constituye una estrategia utilizada
para comprender la esencia del sistema de negocios, identificar oportunidades
para el cambio y evaluar su impacto a través de los indicadores de desempeno.
Posibilita experimentar decisiones de mercados con configuraciones alternati-
vas de negocios sin necesidad de interrumpir las operaciones del sistema actual
[1]. De ahi la importancia de contar con modelos de simulacién de transac-
ciones de comercio electrénico que midan el desempeno de sus procesos, tanto
en el nivel de negocios como en el de infraestructura informatica y de comu-
nicaciones.

Una caracteristica fundamental de estos modelos es la necesidad de in-
teraccion entre unidades heterogéneas de estudio, como por ejemplo la inte-
gracion de transacciones de negocios y la plataforma informatica donde se
ejecutan. Para esto se requieren técnicas de representacion con capacidades
de modelizacién de sistemas complejos [4]. Un framework de formalizacion
que permite interoperabilidad, reusabilidad y flexibilidad es DEVS (Discrete
EVents System Specification), cuyo fundamento en la teoria de sistemas y su
metodologia centrada en el modelado jerarquico y modular permiten repre-
sentar complejidades de los componentes del sistema y sus acoplamientos.

El objetivo de este trabajo es proponer la construccién de modelos de simu-
lacion de eventos discretos en un framework DEVS para predecir el compor-
tamiento de operaciones comerciales electronicas a nivel de negocios y de re-
cursos tecnologicos. Se presenta una Arquitectura de Referencia para el diseno
de procesos de comercio electrénico y el Framework DEVS a través de la con-

2



CHEZZ1, LERMAN, BARONI Y TYMOSCHUK

ceptualizacion de su formalismo. Luego se muestra su utilizacion en la cons-
truccién de modelos de procesos de comercio electréonico y se implementa en
la herramienta DEVSJAVA un caso ejemplo para transacciones Business to
Consummer (B2C). Se proponen los resultados de simulacién y se obtienen
las conclusiones del trabajo.

2. Arquitectura de Referencia del Modelo de Negocios
Electroénicos

Las operaciones de comercio electronico se pueden modelar mediante una
arquitectura de referencia [9] con cuatro vistas, como se muestra en la Figu-
ra 1, en donde las dos superiores contienen el proceso de negocios, segin la
estrategia organizacional sobre la cual se planifican las transacciones del sitio.
Los bloques inferiores especifican la infraestructura tecnolégica que soporta
las operaciones de comercio electronico. Por tanto, se identifican los servicios
que operan las transacciones y los sistemas informaticos que los ejecutan.

| Vista Negocios

v

| Vista Transaccion

|

| Vista Servicio I

A 4

| Vista Infraestructura

Figura 1. Vistas del Modelo de Comercio Electrénico.

Con base en la arquitectura de referencia, la identificaciéon del segmento
de negocios, las metas y los potenciales clientes, se deben disenar las opera-
ciones del sitio para la ejecucion de las transacciones electrénicas, tales como
navegar, buscar, seleccionar, comprar, registrar, entre otras. Una herramien-
ta para determinar un patrén navegacional del sitio es el Customer Behavior
Model Graph (CBMG) [7], que mediante monitorizaciones en el sitio se pueden
establecer las frecuencias de acceso a las diferentes transacciones y las inte-
racciones con los recursos informéticos.

En las vistas inferiores de la arquitectura de referencia se incluyen los
recursos fisicos de la plataforma informatica, cuya representacion se hace gene-
ralmente con teoria de redes de cola [6]. Cada recurso se representa como un
centro de servicio o de demora, con un tiempo de atencién a los requerimientos
y contemplando una cola de espera si el centro estd ocupado en el primer caso.
El desempeno de la red de centros se estima mediante leyes operacionales,
segun el comportamiento de los clientes en el sitio y se obtienen métricas de
los recursos y del negocio.
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3. Formalismo DEVS

El formalismo DEVS [12] para sistemas de eventos discretos permite es-
pecificar un objeto matemaético, llamado modelo atémico, definido por sus
entradas (Inputports), salidas (Outputports), estados, una base de tiempos
y funciones de transicién internas y externas que coordinan los cambios de
estado y ejecutan las salidas. Un modelo DEVS atéomico se representa por la
estructura (1).

(1) N =< Xp,Y;),S, 6int75€$t7)\7ta >
Donde:

= [nputPorts es el conjunto de puertos de entradas.

= QutputPorts es el conjunto de puertos de salidas.

» X, es el conjunto de valores permitidos en un puerto de entrada.
» Y), es el conjunto de valores permitidos en un puerto de salida.

» X, = {((p,v)|(p € InputsPort,v € X,)} es el conjunto de puertos de
entrada y valores de recepcion permitidos desde un evento externo.

» Y, = {((p,v)|(p € Output Ports,v € Y,)} es el conjunto de puertos de salida
y valores de emisién permitidos como evento de salida.

= S es el conjunto de estados internos.
s 0 =S — S es la funcién de transicién de estado interna.

m o = QX — S es la funcién de transicion de estado externa.
e con Q = {(s,e) | (s € S, 0 < e < ta(9))} es el conjunto de estados
totales.
e ¢ es el tiempo transcurrido desde la 1ltima transicion.
e s es el conjunto parcial de estados para una duracién ta(s) si no ocurre
un evento externo.

» ta = S — R{_ es la funcién de avance de tiempo. Para casos especiales:
0 identifica un estado transitorio de duracion cero e oo identifica un estado
permanente de duracion infinita. El modelo permanece en el estado oo hasta

el arribo de un evento externo.

A= QxS — S es la funcién de salida.

La semantica de un modelo atémico se basa en el siguiente razonamiento:
los cambios de estados S se producen a través de las funciones de transicion.
A cada estado se le asocia un tiempo de permanencia calculado por la funcién
de avance del tiempo ta. Si no ocurren eventos externos, los estados pueden
cambiar ejecutando la funcion de transicién interna d;,;. Antes de cada transi-
cién interna se puede generar un evento de salida con la ejecucién de la funcién
de salida A. Frente al ingreso de un evento de entrada externo, la funcién de
transicién de estado externa d.,; es quien determina el nuevo estado sobre la
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base del estado corriente, el tiempo transcurrido e y la nueva entrada. Una
caracteristica a destacar es que la funcion d.,; no produce salida. Luego del
cambio de estado e vuelve a cero.

Los modelos atémicos pueden interconectarse a través de puertos de en-
tradas y salidas, generando modelos acoplados. Esta construccion jerarquica y
modular permite representar sistemas complejos. Un modelo DEVS acoplado
se representa por la estructura (2).

(2) M =< X, Y, Do, {M; € Dy, }, EIC,,, ICyy, EOC,, >

Donde: X,, es el conjunto de puertos de entrada y valores de entrada permiti-
dos; Y;, es el conjunto de puertos de salida y valores de salida permitidos; D,,
es el conjunto de referencias a componentes (modelos béasicos o acoplados);
M, es el conjunto de componentes para cada i € D,,. E1C,, (External Input
Couplig) es el conjunto de enlaces de entrada que conecta las entradas de un
modelo acoplado a una o mas entradas de sus componentes. /C,, (Internal
Coupling) es el conjunto de enlaces internos que conectan puertos de salidas
con entradas de componentes del modelo acoplado. EOC,, (External Output
Coupling) es el conjunto de enlaces de salidas que conecta las salidas de una
o mas componentes a la salida del modelo acoplado.

Los modelos pueden presentar eventos concurrentes, es decir varias compo-
nentes puedan activarse a la vez y enviar las salidas producidas a otras compo-
nentes. De este modo el receptor se enfrenta a una o mas entradas y por tanto
debe estar preparado para interpretarlas. En este caso se incorpora el concep-
to de DEVS Paralelos que produce una modificacion al modelo DEVS tradi-
cional (1) mediante el soporte de conjuntos de entradas y salidas que aceptan
multiples eventos y el agregado de la funcion de confluencia que organiza la
ejecucion concurrente.

Si alguna de las funciones ;,;, dczt, A Y ta es no deterministica, el modelo
DEVS es no deterministico.

4. Framewok DEVS para modelado de transacciones
electronicas

Un framework DEVS de modelado y simulacién se define por tres elementos
bésicos: sistema real, modelo y simulador. El sistema real es la fuente de
captura de datos de entrada y salida, el modelo es el conjunto de instrucciones
que definen el modo de procesar las entradas y de producir las salidas y el simu-
lador es el responsable de la ejecucién del modelo de acuerdo a un protocolo
formal abstracto [8]. De la observacién del sistema fuente se obtienen datos
que posibilitan la construccién de una base de datos de comportamiento. A
partir de esta base de datos se disena un diagrama de estructura que plantea
componentes individuales y compuestos.
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En el diagrama de estructura de la Figura 2 se esquematiza el modelo
de proceso de comercio electréonico de acuerdo a una metodologia top-down.
Como subestructuras principales se plantean el Marco Experimental y el Mo-
delo de Comercio Electrénico. El Marco Experimental consta de un Generador
y un Transductor, mientras que el Modelo de Comercio Electrénico se compo-
ne de los modelos de Transacciones de Negocios y Plataforma Tecnoldgica.
Para elaborar los modelos DEVS se utiliza, en otro sentido, una metodologia
buttom-up, de modo que desde los nodos hojas se identifica cada modelo
atémico y del nodo padre sus acoplamientos.

Proceso de Comercio Electronico

v v

Marco Experimental Modelo de Comercio Electronico

| |
v v v v

Generador Transductor Transacciones Electronicas Plataforma Tecnolédgica

|
T 1

I
Balanceador de

Servidores Redes
carga

Figura 2. Diagrama de Estructura del Proceso de Comercio Electrénico.

Para construir la seméantica DEVS se dispone del diagrama de especifi-
cacién Statechart [5]. Es una herramienta orientada a graficos, extension de
los diagramas de transicion de estados, que permite especificar sistemas reac-
tivos, con capacidades de modelado jerarquico, ortogonalidad (representacién
de actividades paralelas) e interdependencia (comunicacién broadcast). En
la Figura 3 (a) se muestra una transicién interna que consiste en una linea
punteada, cuyo rotulo se interpreta como: dada una condiciéon y cumplido un
tiempo en el estado ¢ se produce una transicién al estado j, con la salida de
un valor por un puerto de salida y la ejecuciéon de una operacién a tener en
cuenta en el algoritmo. En la Figura 3 (b) se observa una transicién externa
que consiste en una linea completa, cuyo rétulo se interpreta como: frente a
un valor de un evento externo ingresado por un puerto de entrada se produce
una transicion al estado 7, sin salida y se ejecuta una operacién a tener en
cuenta en el algoritmo.

7N N N N
| Estado i | (condicion) tiempo_estado i/Y (puerto_salida, valor){operacion}---# Estadoj | | Estado i /} (puerto_entrada, valor)/A{operacion}—®| Estado j ,\
/ S N4

Figura 3. (a) transicién interna; (b) transicién externa.

4.1.  Protocolo de Simulacion DEVS Paralelo

El protocolo de simulacién DEVS construye un arbol AVL como se muestra
en la Figura 4. Esta estructura contiene como elementos hojas los modelos
atémicos. Con esta estructura se construye una cola desde los elementos hojas
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7N
Modelo ( . \
Acoplado ‘Coordmadm/;
. S
o ;'l‘ -
A v Toa
/ AN N\

/

/ \ \ \
| Simulador | | Simulador | | Simulador |
N Y / \_ /

Modelo Modelo Modelo
Atémico Atomico Atémico

Figura 4. Estructura AVL del Protocolo DEVS

y se almacenan datos claves como nombre del elemento y tiempo del proximo
evento. El ciclo de simulacién [12] consiste en:

1.
2.

Buscar el tiempo menor en la cola y actualizar el reloj de simulacion.

Seleccionar todos los modelos hojas cuyo tiempo del préoximo evento
coincide con el reloj. Con los elementos seleccionados formar el conjunto
de modelos inminentes llamado 1.

Ejecutar las funciones de salidas de los modelos del conjunto I y enviar
los mensajes de salida a los puertos de entrada correspondientes. Los
mensajes enviados son recolectados en un conjunto de multiples eventos
por los puertos de entrada.

Seleccionar todos los modelos que contienen un conjunto de multiples
eventos de mensajes esperando en sus entradas y formar el conjunto M.

Encontrar la interseccion de los elementos de los conjuntos I y M, al cual
se lo llama conjunto confluencia. Para todos los modelos del conjunto
confluencia, ejecutar la funcién de transicion de confluencia, que primero
atiende las transiciones internas y luego las externas.

Para el resto de los elemento del conjunto I que no pertenecen a la inter-
seccion, ejecutar la funcién de transicion interna asociada a cada modelo.

Para el resto de los elementos del conjunto M que no pertenecen a la
interseccién, ejecutar la funcién de transicién externa asociada a cada
modelo.

Una vez ejecutados los pasos anteriores se actualizan los proximos eventos

de tiempo de acuerdo a las funciones de avance del tiempo asociadas a cada
modelo. Se reconstruye la cola y se repiten los pasos 1 a 7 hasta que no existan
modelos en el conjunto I o se produzca una condicién de fin de la simulacion.

4.2.  Marco Experimental

El Marco Experimental es un modelo acoplado de los modelos atomicos

Generador y Transductor. El Generador es capaz de proveer las entradas al
sistema y el Tansductor es responsable de monitorizar la ejecucion del proceso
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Marco Experimental

\‘S‘UP Generador ™ QUJ
-
| J

Figura 5. Modelo Acoplado del Marco Experimental.

de comercio electrénico y computar las métricas de salida. Su diseno refleja las
condiciones de experimentacién sobre el modelo del sistema. FEn la Figura 5
se presenta un grafico general con un Generador que a través del puerto out
produce los requerimientos al sistema de acuerdo a un tiempo entre arribos.
Las salidas del Generador se envian al modelo del sistema y al puerto ariv
del Transductor para que este las registre. Por el puerto solved el Transductor
recibe los requerimientos atendidos, los que compara con los registrados para
calcular las métricas. Una vez finalizado el tiempo de simulacién el Transductor
envia por su puerto de salida out un mensaje de fin al Generador. Este men-
saje es recibido por el puerto de entrada stop. La descripciéon del formalismo
DEVS de los modelos atémicos y acoplados se detalla en el trabajo [13].

4.8. Modelo Transaccional

El modelo transaccional representa las sesiones de clientes en el sitio de
negocios electrénicos. Para construir este modelo se toma como referencia el
diagrama CBMG de la Figura 6, propuesto en el trabajo [7]. Este patrén
representa el comportamiento de clientes frecuentes sobre un sitio que ofrece
las transacciones Visitar Pagina Principal, Navegar, Buscar, Seleccionar pro-
ductos para ver sus datos, Agregar al carro de compras y Pagar. La transicién
entre cada transaccién se efectiia de acuerdo a una probabilidad. La organi-

Salir

Agregar al
carro de
compras

Visitar Pagina
Inicial

Figura 6. Grafo de comportamiento de clientes.

zacién del modelo transaccional comprende dos funcionalidades diferentes: (i)
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atender el requerimiento por parte de la plataforma tecnolédgica (recibir reque-
rimientos de clientes a la transaccién y enviarlos a procesar a la plataforma
tecnolégica) y (ii) recibir requerimientos atendidos por la plataforma tecnolégi-
ca y enviarlos a la préxima transaccion.

En la segunda funcion del modelo la seleccion del puerto de salida a la
siguiente transaccion es aleatoria. Por tanto, la funcién de salida se transfor-
ma en no deterministica y de este modo el modelo DEVS es no deterministico.
En la Figura 7 se especifica el modelo atémico transaccional en un diagrama
Statechart. Se observa que consta de dos puertos de entradas, uno in que
recibe los requerimientos a la transaccion y otro fromlIT que recibe los re-
querimientos atendidos por la tecnologia informatica. Respecto a los puertos
de salida se considera un grupo de n puertos out cuya seleccion depende de
la probabilidad de transiciéon a la proxima transaccién y un puerto tolT" que
envia los requerimientos a ser atendidos desde la tecnologia informatica. Los
estados posibles son passive y sending, los cuales corresponden a los casos
especiales llamados permanente (tiempo co) y transitorio (tiempo 0).

—Transicion externa$
Tr 5 .
L ransicion interna B (CPI>1) 0/y(toPI,req_ses;){Dec-CPI}
L _—————(fromIT,req_ses;)/A {Inc-Cat} — 3/
- ~ q_SeSi)A 4 /,/* N ——Out,—»
. \ ~(inyreq_ses;)/A {Inc-CPT}——— 7**”"" . \\ g
v Passive « | Sending Out»
. \\777/// (CPI=1) 0/y(toIT,req_ses;)/A {Dec-CPI} ‘\\ //’ L Outr»
in—» —
no
. (Py) 0/y(out;,req_ses;) {DecCat} —Outi—>
Sl Ca%
(P>) 0/y(outs,req_ses;) {DecCat}
(P e
fromIT-» (P3) 0/y(outs,req_ses;) {DecCat} 5% [ tolT—»
(P,,) O/y(out,,req_ses;) {DecCat}
Inc-CPI: Incremento cola de Plataforma Informatica
Inc-Cat: Incremento cola de trabajos atendidos S CAls e Dlat ; .
Dec-CPI: Decremento cola de Plataforma Informatica EP‘II.goll..\‘;_h,lP];td‘fnm:u [;.fgm“m'd ConP,+P,+Py+. +P—1
Dec-Cat: Decremento cola de trabajos atendidos at: Cola de trabajos atendidos SRS e

Figura 7. Modelo Atémico Transaccional.

En esta representacion se incorpora el tratamiento de las colas para en-
riquecer la construccion de la logica del algoritmo. Los requerimientos arriba-
dos por el puerto in se operan con la Cola de Plataforma Informatica, la que se
incrementa con una recepcién y se decrementa con su procesamiento. Del mis-
mo modo se opera la Cola de Trabajos Atendidos, que se incrementa al recibir
un requerimiento atendido por la plataforma informatica y se decrementa al
ser enviado a la préxima transaccion.

El modelo atémico transaccional no deterministico se define como:

Modelo Transaccional = < Xtransa }/;T(I’I’LS’ Stransa P)\,outa 6inta 5ea:t7 5conf7 )\7 ta >

Donde:
Conjunto de puertos y valores permitidos
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InputPorts = {in, fromIT} conjunto de puertos de entrada.

Output Ports = {outy, outs, outs, . .., out,,tolT} conjunto de puertos de
salida.

Xin = {regses;} con i = 1..n es el conjunto de valores permitidos para el
puerto de entrada in y representa los requerimientos a una transaccion de
negocios.

X promir = {regses;} es el conjunto de valores permitidos para el puerto
de entrada fromlIT 7y representa los requerimientos procesados por la
Plataforma Informatica.

Your, = {regses;} conjunto de valores permitidos para el puerto de salida
out; y representa el envio de un requerimiento a la préoxima transaccién de
negocios de acuerdo a la probabilidad de transicion.

Yiorr = {regses;} conjunto de valores permitidos para el puerto de
salida tolT y representa el envio de un requerimiento para su proceso en la
Plataforma Informatica.
Conjunto de eventos de entrada y salida.
Xtrans = {(in,regses;), (fromIT,reqses;)} | in, fromIT € InputPorts, reqses; € X fromit-
Yirans = {(out;, regses;), (tolT,reqses;)} | outs, tolT € OutputPorts, reqses; € Yiorr.
Conjunto de estados.

Strans = {passive, sending}
Conjunto de probabilidades de seleccion de puerto de salida.

Py out = {(P1, transy, outy), (P, transs, outs), . . ., (P, trans,, out,)} es el
conjunto de probabilidades de P; de continuar a la préxima transacciéon por
el puerto de salida out;.

Funciones:
Funcion de Transicién Interna d;,,; :

dint(sending) = sending Si CPI > 1

dint(sending) = passive Si CPI =1

dint(sending) = sending Si Cat > 1
dint(sending) = passive Si Cat = 1

Funcién de Transicién Interna . :
dezt(passive, e, (in, reqses;)) = sending
dext(passive, e, (fromIT, reqses;)) = sending
dext(sending, e, (in, reqses;)) = sending
dezt(sending, e, (fromlIT,reqses;)) = sending

Funcién de Salida A:
r = random U|0, 1]
A(sending) = (outy,reqses;)Si r < Py
A(sending) = (outs, regses;)Si r < Py + Py
A(sending) = (out,,reqses;)Sir < P+ Po+ ...+ P,

10
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Funcién de Transicién de Confluencia: deonf (s, ta(s), ) = bext(dint, 0, x)

Funcién de Avance de Tiempo ta :
ta(passive) = 00
ta(sending) =0

En la funcién de salida A\ se observa que se dividen los intervalos en n
partes, donde cada intervalo corresponde a una suma de probabilidades. Se
genera un mumero aleatorio r con una distribucién UJ0, 1], se determina el
intervalo que contine a r y se selecciona el puerto de salida. Frente al arribo
de requerimientos concurrentes la funcién de confluencia es la responsable de
organizar su ejecucién, de modo que primero habilita la funcién de transicién
interna y luego la externa.

4.4.  Modelo de Plataforma Tecnologica

El diseno de modelos de infraestructura tecnologica se basa en modelos
atomicos que representan centros de servicios. Estos centros pueden recibir
requerimientos en una frecuencia superior a su capacidad de servicio y por
tanto necesitan de una cola. Un modelo DEVS atémico de Recurso Tecnolégico
con cola FIFO se muestra en la Figura 8.

—Transicion externa—»
Transicion interna- »

N

(in,reqises.‘) A, {Inc-CR}
(CR=1) tiempo de servicio /y(out,req_ses;), {Dec-CR}
—in—| —out—>

4

(in,req_ses;)/A, {Inc-CR} N
CR: Cola Recurso Tecnologico
Inc-CR: Incremento Cola Recurso (CR>1) tiempo de servicio /y(out,req_ses;),{Dec-CR}
Dec-CR: Decremento Cola Recurso

Figura 8. Modelo Atémico del Recurso Tecnoldgico

El puerto de entrada in recibe los requerimientos a ser atendidos y el puerto
de salida out entrega los requerimientos completados. Las estados posibles
son active y passive. En el estado inicial se encuentra passive. Su semantica
consiste en: dado el arribo de un requerimiento por el puerto in la funcién
de transicion externa cambia al estado active e incrementa la cola de requeri-
mientos. Una vez finalizado el tiempo de servicio se produce una salida de
requerimiento atendido por el puerto out y el cambio de estado, por parte de
la funcion de transicion interna, esta sujeto a los trabajos en cola. De modo
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que si se encuentra un sélo trabajo en cola cambia al estado passive y si hay
méas de uno reinicia el estado en active. Si en estado active se produce el
arribo de un evento externo, la funcion de transicion externa almacena en cola
el trabajo arribado. Frente al arribo de eventos concurrentes es la funcion de
confluencia la que resuelve el problema.

Un modelo DEVS atémico de Recurso Tecnoldgico con cola FIFO se repre-
senta por la tupla:

Recurso Tecnolégico = < X, Y, Sy, Gint, Ocats Oconf, A, ta >

Donde:
Conjunto de puertos y valores permitidos.
InputPorts = {in} conjunto de puertos de entrada.
Output Ports = {out} conjunto de puertos de salida.
Xin = {regses;} con i = 1..n es el conjunto de valores permitidos para el
puerto de entrada in.
Your = {regses;} con i = 1..n es el conjunto de valores permitidos para el
puerto de salida out.
Conjunto de eventos de entrada y salida.
X, = {(in,regses;)} | in € InputPort y reqses; € X;y.
Y, = {(out,regses;)} | out € Output Port y reqses; € Youu.
Conjunto de estados.
S = {active, passive} conjunto de estados.
Funciones
Funcion de Transicién Interna d;,,; :
dint(active) = passive si CR =1
dint(active) = active si CR > 1

Funcion de Transicién Externa 0., :
dext(passive, e, (in, reqses;)) = active
dext(active, e, (in, reqses;)) = active

Funcién de Salida A(active) = Y (out, regses;)
Funcién de Transiciéon de Confluencia: dcon (S, ta(s), ) = dezt(dint, 0, x)
Funcién de Avance de Tiempo ta :

ta(active) = tiempo de servicio

ta(passive) = 0o

De modo anélogo se representa un centro de servicio sin cola. A través

del acoplamiento de modelos atémicos, ya sea en forma jerarquica o plana, se
pueden construir redes de recursos que caractericen diferentes configuraciones
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de Plataformas Informaticas.

5. Desarrollo del Modelo de Simulacién

5.1.  Descripcion del problema y su modelo DEVSJAVA

Para mostrar la utilizaciéon del Framework DEVS se propone un modelo
de comercio electrénico B2C y se lo implementa en la herramienta simulacién
DEVSJAVA [13]. La vista transaccional del modelo se construye de acuerdo
al digrama CBMG de la Figura 6 y representa un patrén navegacional de
clientes a un sitio de venta electrénica de libros [7]. Respecto a los servicios y
la plataforma informatica se plantean dos grupos: (i) un cluster de servidores
que ejecuta las transacciones: Visitar Pagina Inicial, Buscar, Navegar, Agregar
al Carro de Compras y Pago; (ii) un servicio Web externo al cluster que
realiza el cobro electronico. El modelo DEVSJAVA se muestra en la Figura 9
y consiste en: (i) modelo acoplado Experimental Frame que genera los arribos
al sitio, monitoriza el comportamiento y computa las métricas de salida, (ii)
Modelo Transaccional que consiste en una red acoplada de transacciones de
tipo plana con probabilidades de transiciones entre ellas, (iii) Cluster es un
modelo acoplado jerarquico de plataforma informatica cuyo nodo principal
es un balanceador de carga y sus hijos los servidores Web, (iv) un modelo
atémico asociado a la transacciéon Pagar que se corresponde con el servicio de
ejecucion del pago electronico.

[ectronic Commerce Model

n Experimental Frame
o @ out

fromSenver

Figura 9. Ventana Simulador DEVSJAVA Modelo de Comercio Electrénico.

5.2.  Pardmetros del Modelo

El modelo del Cluster consiste en un centro de cola que representa al
balanceador de cargas. El mismo gestiona la recepciéon de los requerimien-

13



CHEZZ1, LERMAN, BARONI Y TYMOSCHUK

tos arribados con una asignacion secuencial en los servidores. El balanceador
de carga es responsable de mantener en cola los arribos que no pueden ser
atendidos, por tanto los servidores se modelan como centros de demora.

En la hipdtesis de simulacién se propone evaluar el rendimiento de la
plataforma tecnoldgica en relacién con la productividad de negocios del pro-
ceso de comercio. Se trabaja con dos alternativas de diseno tecnoldgico: incre-
mentar el nimero de servidores de la misma capacidad o cambiar el sistema
incorporando servidores de mayor capacidad. Para estas alternativas se calcu-
la la cantidad de clientes que concretan la compra y de este modo se proyecta
el rendimiento econémico.

La configuracion del modelo requiere tiempos de servicios para cada uno de
los centros correspondientes a los recursos tecnolégicos. Para ello se construye
un sistema controlado que implementa las transacciones del sitio en un servi-
dor Web y se realizan experimentaciones para diferentes cargas de trabajo. De
estas experimentaciones se obtienen los siguientes tiempos de servicios prome-
dio (en segundos): Visitar Pagina Principal: 0.0437, Navegar: 0.0156, Buscar:
0.025, Selecccionar producto: 0.0125, Agregar al carro de compras: 0.0063 y
Pagar 0.037.

El cobro electréonico se implementa a través de una asociacion a un ser-
vicio externo, cuya operacién consiste en enviar los datos del comprador en
un mensaje SOAP para que se ejecute el pago. SoapUI es una herramien-
ta de software libre que posibilita el testeo de tecnologias con servicios Web
(http://www.soapui.org). Con su uso se mide el tiempo de ejecucién de un
pago directo y de sus experimentaciones se calcula el tiempo promedio de
servicio en la transaccién de pago. Este tiempo es de 5.43 segundos.

6. Resultados de Simulacién

Como métrica de evaluacion de la tecnologia informatica se toma el tiempo
de respuesta. De la investigacion de indicadores del tiempo de respuesta en
el sitio http://www.keynote.com se observa que son recomendables tiempos
menores a 7,9 seg., satisfactorios los menores a 10,6 seg. e insatisfactorios
en caso contrario. En un primer escenario se simula el comportamiento del
sistema de acuerdo a los parametros establecidos, con un unico servidor y
para diferentes tiempos entre arribos de clientes. En la Figura 10 se grafican
los tiempos de respuesta del escenario 1 para diferentes tiempos entre arribos
y se observan valores insatisfactorios.

Se plantea un segundo escenario que consiste en incorporar servidores al
cluster de la misma capacidad que en el escenario 1 y simular para un tiempo
entre arribos de 0.5 segundos. La Figura 11(a) muestra que para un cluster
con 4 servidores el tiempo respuesta es de 23,69 seg., lo cual reduce a la mitad
el tiempo de respuesta del escenario anterior, sin conseguir un valor adecuado.
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—4—Tiempo de Respuesta Escenario 1

segqundos

0 005 o1 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempoentre arribos (segundos)

Figura 10. Escenario 1: tiempos de respuesta para diferentes velocidades de arribos de clientes.

—#— Tiempo de Respuesta Escenario 2 Tiempo de Respuesta Escenario 3

24,00 23,69 13,00
23,50
23,00

22,50 11,00
0

22,0
segundos, segundos 10,00
& 2150 116 9,19

12,19

22,80 12,00

21,00 .00
2050 20,16

20,00

19,50 + 7,00 =

5 6 7 8 2
Cantidad de servidores

4
Cantidad de servidores

Figura 11. (a) Escenario 2; (b) Escenario 3

Ademas, con el incremento en el nimero de servidores a 5, 6 y 7 se produce
un decremento de un segundo por servidor agregado. Como escenario 3 se
considera un cambio de servidores que duplique la capacidad de los planteados.
De la Figura 11(b) se observa que para un cluster con cuatro servidores se
alcanza un tiempo de respuesta satisfactorio (9,19 seg.) y para un cluster de
5 servidores un tiempo de respuesta recomendable (7.34 seg.).

Para decidir la configuracién a elegir se trabaja sobre las métricas de ne-
gocios. En el trabajo [2] se propone un Framework de Métricas de Negocios

del cual se va a considerar la cantidad de clientes que efectiian compras. De
la simulacién se obtiene la tasa de ventas por segundo Xpg,. A partir de esta

métrica se puede calcular un ingreso promedio de ventas por segundo (3).
(3) Ingreso por Ventas[$/seg] = Xpay[clientes/seg] x Ingreso Promedio por Ventas[$/cliente]

En funcion del ingreso calculado por ventas se analiza un equilibrio entre la
inversion requerida, los ingresos estimados del modelo de negocios y el tiempo
en el cual se obtienen ganancias.

7. Conclusiones

En este trabajo se muestra el Formalismo DEVS como una estrategia
para el disenio de modelos de procesos de comercio electronico. A través del
Framework DEVS se proponen los requerimientos necesarios para la construc-
cién del modelo de simulacién. Con un diagrama de estructura se abstraen las
principales componentes del modelo. A partir de este diagrama se especifica
con la herramienta grafica Statechart cada modelo atémico. Sobre la base de
los diagramas se construye el formalismo, con el cual se disenan los algoritmos.
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Estos algoritmos son implementados en la herramienta DEVSJAVA para su
simulacion.

De la simulacién se obtienen tiempos de respuesta para evaluar el de-
sempeno de la plataforma tecnolégica y la tasa de ventas por segundo. Con
dicha tasa se puede calcular el ingreso promedio por ventas y de este modo
analizar el punto de equilibrio entre las inversiones, los costos y los ingresos.

Como trabajo futuro se proyecta considerar el tiempo de pensado del
cliente en cada transaccion y estudiar otras configuraciones de tecnologia.
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