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Resumen

Esta tesis, presenta la arquitectura de un entorno computacional para el diseno
y ejecucion de modelos de empresa ejecutables y distribuidos. Después de una breve
introduccién sobre el estado del arte y la presentacién de la problematica, se abordar el
concepto de Modelos de Empresa Ejecutables y Distribuidos y la propuesta para lograr
obtener tales modelos con la arquitectura. Asi, se hace una introduccién al mundo de
los modelos de empresa para conocer el por qué y el como de los mismos. Presentando la
necesidad de un lenguaje de modelado de empresa con el cual plasmar el conocimiento
de la misma a través de diferentes vistas, cada una conformada por un conjunto de
diagramas. Més adelante se hace referencia al significado de ejecutar ese modelo de
empresa a través del uso de simulacién. La propuesta presenta una estrategia novedosa
en la ejecucién de los modelos, no solo por el paradigma usado sino también por los
conceptos de reuso y modularidad que se tuvieron en cuenta. La ejecucién de los modelos
se presenta en dos entornos diferentes: local y distribuido, permitiendo analizar desde
diferentes dimensiones los modelos de empresa. Finalmente se desarrolla un ejemplo

que describe en detalle el uso de la arquitectura.
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Introduccion

En este capitulo se realiza una introduccion de la problemdtica que esta tesis aborda
haciendo una revision de la bibliografia, se plantean los objetivos que se persiguen, los
principales aportes y por ultimo se presenta la organizacion de la misma. Principalmente
se hace referencia a la necesidad de las empresas de analizar sus procesos para poder
adaptarse a los cambios continuos. Las diferentes estructuras que una empresa puede

adoptar influyen sobre la solucion de andlisis que se plantea.

1.1. Contexto

Hacia los anos "90 las companias han hecho esfuerzos para organizar sus procesos de
negocios internos, identificando sus actividades, principalmente aquellas relacionadas a
la cadena de valor de sus productos. La economia cambiante, la globalizacién, la evo-
lucion de la tecnologia, la personalizacion de los productos o servicios, imprimen en la
empresa la necesidad de tomar ventajas de los entornos mas dificiles, mejorar la calidad
del producto, acercarse mas al cliente, resaltando el mercado competitivo. Las mejores
empresas son aquellas que aplican una politica agresiva, que les permite crecer (desa-
rrollar capacidades que asistan al cliente, cambiar costo por cantidad de clientes, atacar

nuevos mercados, etc.). Es a partir de entonces que se produce una transformacion en
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la forma de entender a la empresa: deja de verse como una jerarquia en estructura y
control (grande y rigida), para ser vista como un conjunto de unidades funcionales que
se comunican unas con otras y que cooperan para lograr los objetivos organizacionales.
Esta vision integrada de empresa se orienta a mejorar la performance de mercados y
organizaciones distribuidas, localizandose en la comunicaciéon de la informacién y la
coordinacion y optimizacién de las decisiones y los procesos. Se pretende alcanzar al-
tos niveles de productividad, flexibilidad y calidad. Para lograrlo, las unidades de la
empresa, ya sean estas humanas o maquinas, deben entenderse unas con otras, impli-
cando la necesidad de un lenguaje comin que pueda ser utilizado para construir un
modelo de empresa (EM) que plasme el conocimiento que se tiene de la misma (Fox y
Griininger, 1997)(Fox y otros, 1998). En el contexto de modelado de Empresas, Mark S.
Fox y Michael Gruninger en Enterprise Modelling (Fox y Gruninger, 1998) definen EM
como una representacion computacional de las estructuras, actividades, informacion,
procesos, recursos, personas, comportamiento, metas y restricciones de una empresa
de negocios, gubernamental o de cualquier otro tipo. Un EM debe servir de base para
comprender su funcionamiento y estructura, que es el punto de partida para introducir
mejoras, redisenar procesos, y en general para lograr el objetivo de toda organizacion:
mantenerse competitiva (Nagel y Dove, 1991). Desde este punto de vista, un EM juega
un rol importante, solo en la medida que el mismo permita mostrar todos los aspectos
de la misma, consultar sobre el funcionamiento actual de los procesos que la componen,
y evaluar posibles cambios en los mismos. Para Curtis (Curtis y otros, 1992) un EM,
estd formado por la descripcion de los procesos de negocio que se llevan a cabo en la
empresa, los cuales pueden ser estudiados desde diferentes puntos de vista, y segin cual
fuera el objetivo del estudio, influenciaran sobre la construccién de los mismos asi co-
mo también sobre las técnicas usadas para analizarlos. Basicamente un modelo debe

ser capaz de proveer informacién sobre los procesos estudiados, por ejemplo: qué acti-
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Capitulo 1 3

vidades comprende el proceso, quién ejecuta dichas actividades, cuando y donde esas
actividades se ejecutan, cémo y por qué son ejecutadas, y qué elementos de datos son
manipulados.

Hacia el ano 2000, las empresas se encuentran en la necesidad de transicion desde
un modelo de negocio competitivo a uno colaborativo (Anderson, 2002). Mas alld de
la necesidad de la reorganizacién interna, las empresas entienden que el éxito de la
compania es cada vez mas dependiente de las colaboraciones y coordinacién con sus
proveedores asi como también con sus clientes, donde la empresa pueda beneficiarse
de las oportunidades de integracién global, obteniendo como resultado una organiza-
ci6én efectiva en costos con oportunidades de ampliar los mercados (Arrazola, 2007).
Esté claro que aquellos procesos que contribuyen al valor agregado del producto para el
cliente siguen siendo un reto para las companias modernas. Estos procesos comienzan
en el proveedor, continian al agregarle valor estratégico y finalizan cuando el producto
final es entregado al cliente. La administracién efectiva de estos procesos es crucial en
todas las empresas. Hoy dia estos procesos muchas veces trascienden los limites de la
comparnia, e involucran planeamiento e implementacién inter-empresa (McCormack y
Johnson, 2001).

Asi, las empresas cambian sus estructuras con el objetivo de poder alcanzar las de-
mandas cada vez mas exigentes e incrementales de los clientes, en este sentido, éstas
celebran alianzas con otras dando como resultados estructuras dindmicas y agiles tales
como empresas extendidas (Childe, 1998)(Browne y Zhang, 1999)(Camarinaha-Matos y
Afsarmanesh, 1999), empresas virtuales(Camarinaha-Matos y Afsarmanesh, 1999)(Ba-
kos, 2000) (Camarinha-Matos, 2002)(Chalmeta y Grangel, 2003); (Fischer y otros, 2004)
(Wu y Su, 2005), empresa globalmente integrada (Arrazola, 2007) y redes de empresas
(Mallidi y otros, 1999) (Mezgar y otros, 2000) entre otras estructuras.

De esta manera, en el ambito de la empresa, se va generando un corrimiento hacia
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1.1. Contexto 4

una perspectiva externa de la misma: no solo es necesario mejorar la organizacién interna
sino también mirar hacia fuera encontrando colaboracién con proveedores, clientes y
pares.

Ahora bien, todo lo que requiere ser integrado y coordinado necesita ser modelado;
en este sentido, el EM es un prerrequisito para lograr la cooperacién y la integracion.
Con el objeto de construir un modelo de empresa que abarque todo el conocimiento de
la empresa, la primera cuestion a resolver es que elementos se necesitan para lograrlo.
La construcciéon del EM, es conocido como modelado de empresa y se define como el
conjunto de actividades o procesos usados para desarrollar las diferentes partes de un
EM (Vernadat, 1996), éste es visto como una disciplina de ingenieria (Petit, 2002) y

como tal requiere:

= Metodologia de ingenieria de empresa: establecen lineamientos y reglas generales
para la representaciéon de un modelo de la empresa orientado a la integracién de

la misma (Bernus y Nemes, 1997)(CEN, 1996).

= Lenguaje de modelado de empresa: presentan la sintaxis y seméantica de los con-

ceptos usados en la construccién de un EM (Vernadat, 2002)(Scheer, 1992).

= Entornos de software para el modelado de empresa: estos son soluciones de soft-
ware que facilitan a un usuario la tarea de construir el EM. En general presentan
entornos graficos y guias de construccién del modelo, representacion de los con-
ceptos del lenguaje adoptado, reuso de componentes para facilitar la definicién,
etc. como ser por ejemplo cimTool, FirstStep, METIS, MO2GO, e-MAGIM entre

otras.

Estos modelos de empresa son la fuente mas importantes para derivar los requerimientos
de informaciéon de una organizacién. Sin embargo, no solamente se necesita una ade-

cuada representacién de la organizacién en término de procesos, flujo de informacion,
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Capitulo 1 5)

roles de usuarios, etc, sino que también es importante contar con capacidad de simu-
lacién para la interpretacién del comportamiento dindmico de la misma (Johannesson,
2007). Simulacién es la herramienta que se utiliza para poder analizar los procesos de la
empresa, dado que la misma permite estudiarlos tanto en su configuracién actual como
también bajo un conjunto amplio de alternativas posibles. De esta manera, los resulta-
dos de un estudio de simulaciéon pueden ser utilizados por el experto en negocios para
seleccionar con mayor precision y seguridad la mejor forma de conducir la organizacién.
Dentro de las empresas de la nueva generacién (conocidas como “2k-enterprise”), la si-
mulacién es considerada uno de los factores claves para la supervivencia de la compania,
gracias a su capacidad de “predecir el futuro” (Terzi y Cavalieri, 2004). Simulacién es
la Unica técnica que permite tanto un andlisis profundo de la situacién actual como
también una visualizacién de las posibles alternativas.

La simulacién de procesos de la empresa permite:

» generar escenarios, (what if?) lo que implica la elaboracién de modelos en los que
sea posible analizar los procesos de la empresa en distintas situaciones alternativas
como ser por ejemplo, como reacciona un proceso ante la ausencia de un recurso

dado, el aumento en la demanda o la presencia de un nuevo recurso

= consultar al modelo sobre estimaciones de utilizacion de recursos en un proceso,
demoras producidas en la ejecucion de tareas, la utilizaciéon de posibles recursos

alternativos, etc.

» plantear modificaciones en los procesos (agregar o quitar una tarea, cambiar el

orden de ejecucién de las tareas, etc.) y evaluar el comportamiento de los mismos.

La ejecucion de estos procesos brinda informacion para determinar la necesidad de:

= incorporar nuevos recursos
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1.1. Contexto 6

= cambiar el orden de ejecucion de las tareas,

= asignar diferentes responsabilidades a las personas que intervienen
= incorporar restricciones en la ejecucion de una tarea

= automatizar actividades

= combinar tareas duplicadas

= tercerizar actividades ineficientes

= mejorar la performance

La disponibilidad de modelos de procesos ejecutables (es decir que puedan ser simu-
lables) hace posible que las decisiones operativas y estratégicas estén respaldadas por
informacion cuantitativa obtenida de la simulacion.

Una variedad de modelos de simulacion han sido propuestos en la literatura de sis-
temas de informacién tales como redes de petri, aproximacién basada en roles (tales
como “role activity diagram”), simulacién de eventos discretos (DES), etc. Todas estas
aproximaciones fueron ampliamente usadas en modelado y simulacién de procesos de
empresa. Sin embargo, construir un modelo de simulacién de los procesos de la empresa,
no es una tarea facil, ya que requiere entender no sélo la organizacién en su conjunto,
esto es, sus procesos, disponibilidad de recursos, las restricciones, las politicas, etc, sino
también es necesario tener conocimientos sobre técnicas de simulaciéon. Mucha de la in-
formacion que se requiere para construir este modelo de simulacién (SM) esta contenida
en el EM, entonces una replicacién de ésta en un SM no solo representa una pérdida de
tiempo sino también puede producir inconsistencias por la duplicacién de la misma. Por
otro lado, la estructura de la organizacion es un factor influyente en la construccién de

un modelo de simulacion de los procesos de la empresa. Cuando la organizacion tiene
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Capitulo 1 7

una estructura distribuida, como por ejemplo una cadena de suministro, o un esquema
descentralizado, la complejidad inherente al EM y la cantidad de actores que intervie-
nen dificultan considerablemente el diseno y la construccion del modelo de simulacion
apropiado para analizar los procesos de la empresa. Uno de los principales problemas
que se encuentran al construir un SM para este tipo de empresas es la falta de infor-
macion proveniente de las partes que conforman la misma. Generalmente las partes
intervinientes son reacias a dar a conocer sus datos internos y solo se tiene informacién
superficial del funcionamiento de cada una de estas. Esta falta de informacién muchas
veces lleva a construir SM simples que representan solo un aspecto de la organizacion
como ser por ejemplo sus procesos colaborativos.

En la literatura se ha publicado mucho sobre simulacién de cadenas de suministro
como un aspecto separado, o no relacionado, con la simulacién de procesos de empresa.
Asi, algunas aproximaciones (Liu y otros, 2004)(Byrne y Heavey, 2004)(VonMevius y
Pibernik, 2004)(Biswas y Narahari, 2004)(Cope y otros, 2007) representan el modelo
de simulacion de cadenas de suministro con modelos locales constituidos por nodos
y arcos donde los nodos representan un comportamiento simplificado de las empresas
miembros de la cadena y los arcos las relaciones entre estas. En general estan orientadas
a analizar ciertos aspectos de la cadena como ser: disenio de la red, planificacion de la
cadena de suministro, planificaciéon del inventario, logistica, entre otras. Por otro lado
la complejidad del modelo y el tamano que éste adopte no es menos importante a la
hora de ejecutarlo sobre una maquina, es por ello que estos modelos locales necesitan
ser simples de manera de poder correr en un computador. En algunos casos se proponen
modelos analiticos para la representacion de los nodos como se presenta en Lee y otros
(2002).

Hacia el ano 2000 se reconoce la importancia de usar simulacion distribuida como

solucion para crear modelo complejos que crucen los limites de la empresa, sin necesi-
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1.1. Contexto 8

dad de compartir informacién (Gan y otros, 2000). La simulacién distribuida aparece
como la forma de encapsular el conocimiento y comportamiento de cada nodo de la
cadena en modelos locales dentro de un gran modelo complejo de simulacién (Jian y
otros, 2004) (Brun y otros, 2002). Lamentablemente la dificultad de interoperabilidad
entre los modelos, y la ausencia de interoperabilidad entre los diferentes paquetes de
simulacién COTS (“Comercial off the shell”) (CSP) condujo a que la mayoria de los
trabajos presentes en el campo de simulaciéon de cadenas de suministros estén en etapas
de investigacion. En su gran mayoria estos trabajos presentan ejemplos de aplicacion
de simulacién distribuida en empresas de manufactura, como la automotriz y semicon-
ductores.

El estdndar de la IEEE HLA 1516 (IEEE, 2000b) es ampliamente utilizado pa-
ra solucionar los problemas de interoperabilidad a nivel sintactico, sin embargo, las
implementaciones particulares de RTI (Run Time Infrastructure) muchas veces son
dependientes del proveedor, comprometiendo asi la interoperabilidad sintactica de los
simuladores. Esto quiere decir que para un dado RTI, un simulador puede interoperar
con otros pero no es posible que este simulador ejecute bajo otro RTT de un proveedor
diferente al primero.

Hoy dia los estudios de interoperabilidad apuntan a emplear HLA como el estandar
de facto, y los trabajos que se estan realizando estan agrupados en lo que se ha dado en
llamar Evolved HLA donde se incorporan conceptos de web services en el estandar HLA
1516. También mucho trabajo se esta haciendo para lograr interoperabilidad en COTS.
El Simulation Interoperability Standards Organization’s (SISO) y el CSP Interopera-
bility Product Development Group (CSPI PDG) han lanzado una primera versién del
IRM (Interoperability Reference Model)(Taylor y otros, 2007) el cual provee un marco
de referencia para permitir interoperabilidad semantica entre los diferentes paquetes de

simulacién COTS (CSP) bajo HLA.
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Capitulo 1 9

En lo relativo al modelo conceptual de Cadenas de suministro, el estandar SCOR
(Harmon, 2003), propuesto por el Supply Chain Council (SCC), es empleado para
representar el modelo de simulacién. Por ejemplo, Fayez y otros (2005), White y Barnett
(2003) y Persson y Araldi (2007) emplean este modelo para representar y analizar
la cadena incorporando capacidad de simulacién. SCOR esta orientado a representar
procesos estandar que se detectan en las cadenas de suministros como por ejemplo Make,
Source, Deliver entre otros. Estos procesos pueden ser vistos como roles que juegan los
distintos componentes en una cadena. Terzi (Terzi y Cavalieri, 2004) presenta una
importante revisién del uso de simulacion en cadenas de suministro, observando el uso
de sistemas de simulacién de eventos discreto en la mayoria de los trabajos evaluados.
Ademas, se resalta el problema de la necesidad de compartir informacién para obtener
buenos resultados de un estudio de simulacién.

En definitiva, de acuerdo a lo expresado en los parrafos anteriores, se observa que
el modelado y simulacién de cadenas de suministro es tratado como un caso separado
del modelado y simulacion de los procesos de la empresa, cuando la realidad indica que

una cadena de suministro es también una empresa con una estructura particular.

1.2. Objetivos

Frente a la problematica planteada en el apartado anterior, podrian surgir diferentes
alternativas de solucién, pero en todas ellas, la necesidad de plasmar el conocimiento
de la empresa y de poder evaluar sus procesos a través de simulacion es un rasgo
dominante.

Llamaremos Modelo de empresa ejecutable (E?M) al modelo compuesto por el mo-
delo de empresa méas el modelo de simulacién de sus procesos (Gutierrez y Leone,

2006). Una caracteristica importante que debe cumplir este modelo de simulacién, es
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1.2. Objetivos 10

ser derivado no solo de la vista de procesos del EM sino también de las otras vistas
que conforman el EM como ser la vista de recursos. Esto es, un modelo de simulacion
que contempla los procesos, las relaciones de ellos entre si, y con los recursos. Si este
E2M es ejecutado en un ambiente distribuido tomaré el nombre de modelo de empresa
ejecutable y distribuido (DE?M)(Gutierrez y Leone, 2008). Asf un DE*M es un modelo
de simulacién de los procesos de la empresa, que puede interoperar con otros softwares
de simulacién bajo algin protocolo de simulacién distribuida.

A partir de estas definiciones se plantea el objetivo principal de esta tesis: proponer
una arquitectura de software que permita la construccion de modelos de empresa ejecu-
tables y distribuidos, teniendo en cuenta la estructura que la empresa puede adoptar.

En este contexto el primer paso necesario es seleccionar un lenguaje de modelado
de empresa que sea lo suficientemente simple para facilitar la tarea de desarrollar los
modelos, amigable en el sentido de utilizar un lenguaje acorde al conocimiento del
usuario, suficientemente robusto para permitir la representacion de los distintos aspectos
y flexible para permitir adaptar el vocabulario a un dominio de empresa especifico. Este
lenguaje facilitara la tarea de construir el EM.

En segundo lugar, se requiere seleccionar las posibles vistas a ser generadas.

En tercer lugar, se plantea la necesidad de incorporar capacidad de simulacion de
los procesos de la empresa para analizar su comportamiento dindmico. De esta manera,
la informacién que se requiera para construir el modelo de simulacién, debe ser extraida
de los procesos definidos en el EM.

En cuarto término se plantea el requisito de construir el modelo de simulacion en
forma automdtica derivado del modelo conceptual, ya que es escaso el conocimiento
sobre técnicas de simulacién que presenta un experto en negocios.

En quinto lugar, dado que la empresa debe integrar sus procesos internos como

también aquellos que trascienden los limites de la organizacién, se plantea la necesi-
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dad de poder analizar las caracteristicas internas de la empresa a través de su E*M
permitiendo la ejecucion local de este modelo. Derivado de este objetivo, se plantea la
necesidad de lograr la interoperabilidad de los modelos de simulacion que representan
los distintos componentes de la empresa, en un modelo mas abarcativo. Este serd un
modelo de simulacién distribuida, donde, el comportamiento de los modelos es expuesta
a otro software de simulacién a través de protocolos de simulacién distribuida (Verbrae-
ck, 2004). Estos dos ultimos requerimientos pueden formularse en uno: la necesidad de
permitir el andlisis de los procesos mds internos de la empresa a través de la ejecucion
de la simulacion en un entorno local como también analizar los procesos que trascienden
los limites a través de simulacion en un ambiente distribuido.

Por ultimo se quiere indicar la necesidad de permitir un desarrollo modular de los
modelos dado la gran complejidad de los mismos. Para ello es necesario definir blogues

de construccion para el EM vy reglas para la generacion del MS.

1.3. Principales Contribuciones

El aporte principal de esta tesis es la definicién de la arquitectura para la definicion,
desarrollo y ejecucién de los DE2M. La arquitectura propuesta, define los componen-
tes necesarios para la construccién modular del DE?M y su ejecucién en un entorno

distribuido. Las ventajas de construir un DE?M pueden ser resumidas en:
= Desarrollo modular del modelo de simulacion.

= Permite mantener la independencia y la privacidad de la informacién en los miem-

bros de la empresa.

» Permite representar todos los aspectos de los diferentes miembros, esto es, sus

procesos, recursos, debilidades, politicas, planes, capacidades, etc. Los mddulos
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1.3. Principales Contribuciones 12

se consideran cajas negras donde sélo se expone el comportamiento del mismo a

otros modulos.

= No requiere disponer de una alta capacidad de procesamiento dado que la ejecu-

cion es distribuida.

= Permite obtener una visién integral del funcionamiento de los procesos de la em-

presa tanto los internos como los inter-empresa.

» Las interacciones entre los moédulos se representan a través de roles, esto permite
implementar diferentes roles a un moédulo sin necesidad de re-programacion del

mismo.
= Seleccionar las métricas de interés que se quieren obtener para analizar el modelo.

= Construir el modelo con un lenguaje orientado a negocios sin necesidad de tener

conocimiento sobre simulacion.

= Obtener una solucién rapida y en tiempo del anélisis de una empresa, sin necesidad

de tener que encarar un proyecto especifico para ello.

A continuacién se presentan los pasos seguidos en el desarrollo de esta tesis para
lograr cada uno de los objetivos planteados en el apartado anterior.

En primer término, se analizé un lenguaje de modelado de empresas desarrolla-
do en este centro de investigaciéon llamado Coordinates (Mannarino y otros, 1999).
Coordinates es un lenguaje soportado por el paradigmas de orientacién a objetos con
capacidad para representar un dominio de empresa en diferentes dimensiones. Presenta
las bondades de los lenguajes gréaficos, permitiendo definir los elementos del modelo en
diferentes niveles de abstracciéon. Este lenguaje estd abierto a las particularidades de

cada empresa.
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Posteriormente, se determiné que las vistas propuestas en Coordinates, a saber: vista
del dominio, vista de tareas y vista dinamica son suficientes para poder representar
los aspectos més relevantes de una organizacion y estudiar sus procesos a través de
simulacion.

Luego, se combinaron técnicas de modelado de empresa con técnicas de simulacion
de procesos de empresa. Principalmente se analizaron distintos paradigmas de simula-
cion los cuales seran presentados en el capitulo 2. Al indicar la necesidad de plantear
capacidades de simulacién se consideraron diferentes clasificaciones de modelos de si-

mulacion:

= Modelos discretos, donde las variables de estado cambian instantdneamente en

puntos separados en el tiempo.

= Modelos continuos, donde las variables cambian continuamente con respecto al

tiempo.

En el caso en que el sistema es una empresa, el cual posee una dinamica particular y
gran complejidad, donde todas las actividades se deben a la ocurrencia asincrona de
eventos discretos algunos controlados y otros no (como puede ser por ejemplo la llegada
de un cliente o la rotura de un equipo) se esté en presencia de un sistema que puede
modelarse con una perspectiva discreta. Este enfoque permite analizar la empresa en un
nivel de abstraccion adecuado para poder manejar la alta complejidad del sistema. En
la teoria de sistemas de eventos discretos (DES)(Law y Kelton, 1991)(Zeigler, 1976) se
encuentran una serie de metodologias que permiten atacar los problemas de modelado,
simulacién y andlisis de un sistema, tales como Redes de petris (Murata, 1989), State-
chart (Harel, 1987), Grafos de eventos (Law y Kelton, 1991), DEVS (Discrete EVents
System specification) (Zeigler y otros, 2000b), etc. Se debe tener presente que los EM

no solo son complejos por la cantidad de objetos que se manejan (solucionado por la
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descomposicién jerdrquica) sino que su principal dificultad radica en la diversidad de
elementos que intervienen en los mismos. Por otro lado, con relacién a su comporta-
miento, estos modelos presentan propiedades de procesos distribuidos y concurrentes.
Dadas estas caracteristicas, la metodologia de simulacion seleccionada fue DEVS, la cual
resulta adecuada para atacar los problemas de complejidad y diversidad y que puede
ser facilmente adaptable a entornos de simulacién distribuidas. Consecuentemente se

seleccioné una metodologia de simulacion con las siguientes caracteristicas:

= Permite una representacién modular

= Permite una construccion jerdrquica de modelos

» Permite acoplamiento entre modelos

= Permite el reuso de componentes

= Se adapta a simulacion distribuida

» Administra eficientemente la ocurrencia de eventos concurrentes permitiendo una

ejecucion paralela de los mismos.

= Cuenta con un poder expresivo que minimiza los esfuerzos en la construccion de

los modelos ejecutables.

= Permite una implementacién orientada a objetos.

» Permite desacoplar el modelo de su simulador.

Para lograr la generacion del modelo de simulacion a partir del modelo conceptual,
se definieron bloques de construccién del modelo de simulacion que representan compor-

tamientos de los conceptos que intervienen en el EM. Ademds se propuso un conjunto
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de reglas de transformacion desde el modelo conceptual de empresa al modelo de simu-
lacién. Por otro lado, se definieron métricas de interés para analizar el comportamiento

de los procesos de acuerdo a los requerimientos planteados de analisis de los mismos.

A continuacién, se utilizaron diferentes maquinas de simulacion para entornos locales
y distribuidos. Estas maquinas de simulacién son las encargadas de interpretar al modelo
de simulacién. Asi, en un ambiente local, la mdquina de simulacién local es la que debe
interpretar al modelo mientras que en un ambiente distribuido lo hace la maquina de
simulacion distribuida. Este enfoque permite que los modelos de simulacion puedan ser
reusados en uno y otro entorno, para el caso del modelo de simulacién distribuido, el
modelo de simulaciéon local forma parte de un Federado que participa de la simulacion

distribuida.

Finalmente se plantea un caso de estudio para mostrar las caracteristicas del DE?M.
Para el mismo se considera una cadena de suministro (SC), la cual puede ser vista como
una empresa virtual (Villa, 2001): una red temporaria de companias independientes
vinculadas por tecnologia de informacion para compartir capacidades, costos y acceso a
sus respectivos mercados . Cada miembro de la cadena puede representarse con relacion

a los otros integrantes, con el iceberg de la figura 1.1.

Se puede observar que la parte visible es de apenas un 10 %, esto corresponde a las
relaciones de colaboracion entre los miembros de la cadena, pero el 90 % restante corres-
pondiente a flujos de informacién, materiales y servicios de la cadena que permanecen

ocultos en los procesos internos de sus miembros.

Generalmente cuando se analiza una cadena de suministro, sélo se considera ese
10 % visible, es decir sus relaciones con los otros miembros dejando de lado los procesos
internos que se llevan a cabo dentro de cada nodo y que constituyen la parte mas

importante del funcionamiento de la misma.
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Procesos
Colaborativos 10%

Flujo de materiales/
> Informacion/
Servicios 90%

Figura 1.1: Representacién de un nodo de una SC.

El desarrollo de un DE?M para analizar esta cadena procura dar respuesta al pro-
blema del iceberg. Cada miembro de la SC utilizando la arquitectura propuesta, define
su EM empleando el lenguaje orientado a negocios (Coordinates). Este EM, formado
por los distintos modelos (de recursos, de tareas, de estados) representan la estructura
interna de cada nodo. Una vez logrado este paso, es posible crear el E2M para anali-
zar el comportamiento interno de los procesos del nodo, evaluandolos frente a posibles
cambios en las demandas, en los recursos, en el personal, en las capacidades, etc. En
este nivel se esté haciendo uso de la capacidad de simulacién de los procesos en un am-
biente local. A partir de este estudio pueden surgir mejoras de estos procesos internos.
Luego, es necesario analizar cémo el comportamiento de estos procesos impactan sobre
el comportamiento total de la cadena de suministro. Para ello el E2M es reusado y
transformado en un DE?M, esto es, el comportamiento de los procesos se expone a otro
software de simulacién a través de un protocolo de simulacion distribuido. Este modelo
necesita definir el conjunto de interacciones que es capaz de “enviar / recibir” “hacia /
desde” otros simuladores a través del protocolo de simulacion distribuido. El conjunto
de interacciones estan definidos en los roles que los simuladores locales pueden jugar.

En la figura 1.2 se muestra simbdlicamente la representacion interna del nodo con esta
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propuesta. Asi la estructura interna del nodo queda completamente representado por
el DE2M mientras que la parte visible queda representado por los roles jugados por los

integrantes de la cadena.

Rol
Del Federado

> DEZM

Figura 1.2: Interpretaciéon de un nodo de la SC usando DE?M

En el esquema descripto, cada nodo define su propio modelo, y al interactuar unos
con otros dan como resultado el comportamiento de toda la cadena. La figura 1.3

muestra un esquema que representa este concepto.

Midleware

Distribuidor
DEZM

Figura 1.3: DE?M de una cadena de suministro
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ne, H. proceeding of the summer simulation conference 2006. ISBN: 1-56555-307-1
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8. Adapting an Executable Enterprise Model Environment for HLA. Gutiérrez, M.
Leone, H. Proceeding of the EMSS European Modelling and Simulation Sympo-
sium. 2007. ISBN:88-900732-6-8

9. E2MDEVS: Modelos de Empresa Ejecutables y distribuidos Gutiérrez, M. Leone,
H. Anales JAIIO Jornadas Argentinas de Informatica e Investigacién Operativa.

Simposio argentino de tecnologia. 2007.

10. DEPM: A Solution for Analyzing Supply Chain Gutiérrez, M. Leone, H. Procee-
ding of the WSC Winter Simulation Conference. 2008. ISBN:978-1-4244-2708-6

11. Using distributed simulation for analyzing Enterprise Models. Gutiérrez, M. Leo-
ne, H. 34 CLEI Conferencia Latinoamericana en Informatica. 2008. ISBN: 978-
950-9770-02-7

1.4. Organizacion de la Tesis

El capitulo 2 describe someramente los conceptos de simulaciéon empleados en el
desarrollo de la tesis. Se hace una sintesis de los distintos paradigmas de simulacion
considerados, se realiza una comparacion de los mismos, justificindose la eleccion del
formalismo DEVS para el desarrollo del modelo de simulacién. Ademas, se introduce
el concepto de simulacién distribuida, sus usos, criterios en el modelado temporal y se
presenta en detalle el estandar HLA como protocolo de simulacién distribuida.

El capitulo 3 presenta la arquitectura propuesta para el desarrollo y ejecucién de los
modelos DE2M propuestos en esta tesis. Esta arquitectura es una arquitectura en capas
que permite ocultar el proceso de simulacién al experto en procesos de negocios. Se
explicara cada componente de la arquitectura y la metodologia de desarrollo empleada

para la generacién de DE?M con esta arquitectura.
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El capitulo 4 describe los conceptos y caracteristicas utilizadas en la arquitectura
para dar soporte al desarrollo del modelo conceptual. Se describe la capa de modelado
conceptual en detalle. Esta capa estda encargada de la definicién y construccion del
modelo conceptual de empresa utilizando el lenguaje Coordinates.

El capitulo 5 aborda la descripcion de los bloques de construccion del modelo de
simulacién. Estos son modelo DEVS con interfaz y comportamiento bien definidos uti-
lizados por la capa de simulacién para la construccion del modelo de simulacién

El capitulo 6 aborda la transformacién del modelo conceptual en un modelo de
simulacién y se presenta el diseno de la capa de simulacién (Simulation Layer) de la
arquitectura. Describe las reglas usadas para crear el modelo de simulacién a partir de la
informacion contenida en el modelo conceptual de empresa. Se presentardan las maquinas
que interpretan los modelos de simulacién en los distintos entornos y se abordara la
construccién del esquema que interviene en entornos de simulacién distribuida. Por
ultimo se explicaran los roles definidos y como son utilizados para facilitar la interaccion
entre los diferentes médulos locales.

El capitulo 7 presenta un caso de estudio de una cadena de suministro. Se describe la
empresa con sus procesos, recursos y los procesos externos con los otros miembros de la
cadena. Se presentan los objetivos de la cadena, politicas y las colaboraciones definidas
entre sus miembros para alcanzar los objetivos. Se detalla la construccion del modelo
de empresa para uno de esos miembros y se realiza la simulacién local. Del andlisis
de resultados surgen posibles mejoras a los procesos los cuales son implementados y
nuevos resultados obtenidos. Luego se muestra una simulacién distribuida y se analizan
los resultados.

Por 1ltimo el capitulo 8 presenta las conclusiones de la tesis y los trabajos futuros.
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Paradigmas de Modelado y Simulacién de Eventos

Discretos

En este capitulo se hace una revision de los distintos paradigmas de simulacion mds
comunmente usados en la simulacion de eventos discretos. Se realiza una comparacion
entre ellos y se justifica la utilizacion de DEVS como formalismo empleado para desa-
rrollar esta propuesta. Se hace una introduccion al concepto de simulacion paralela y
distribuida, sus usos, los problemas que aparecen y las diferentes propuestas que surgie-

ron para su solucion. Se introduce el estandar HLA y su uso en simulacion distribuida.

Los paradigmas de modelado y simulacion de eventos discretos proveen una manera
de representar problemas centrando el foco de interés en el comportamiento dindamico
de los sistemas. Cuando la dinamica es compleja, los sistemas se representan usando
eventos discretos en el tiempo, donde un evento representa un cambio instantaneo en
el sistema. Modelar un sistema de eventos discretos, consiste en representar el compor-
tamiento del sistema a través de una estructura sintactica. Los formalismos existentes
proponen diferentes sintaxis de representacion con una semantica asociada que describe
el significado. Dichos formalismos tienen caracteristicas similares, por ejemplo, todos
ellos en la descripcion de un modelo de simulacion, usan conceptos tales como conjunto

de estados, eventos de entrada y de salida, transiciones de estado que son generadas por
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la ocurrencia de eventos, y la nocién del paso del tiempo. La simulacién es un proceso
que intenta predecir el comportamiento de un sistema creando un modelo aproximado
de este.

La simulacién es un proceso que tiene tres etapas: modelado, ejecuciéon y evaluacion.
La primer etapa se realiza utilizando algin lenguaje de modelado que permita represen-
tar las caracteristicas mas sobresalientes del sistema que se desea evaluar. La segunda
etapa estd asociada al programa de computadora usado para representar el modelo de
una manera que pueda ser interpretado por la computadora. En esta etapa intervienen
conceptos como eventos, estados, transiciones de estados, métricas, niimero aleatorios,
objetos, etc. La tltima etapa, la de evaluacion, se realiza observando e interpretando
los resultados obtenidos de la ejecucién de un modelo de simulacién. La validez de los
resultados dependera de la validez del modelo desarrollado como también de los datos
que alimentaron al sistema en la etapa de simulacion.

La simulacién de eventos discretos, considera que el modelo de simulacion esta com-
puesto por un conjunto de eventos y variables que representan sus estados. Los eventos
ocurren en un determinado tiempo indicado por su marca temporal, durante el tiempo
de simulacion, y son organizados en la lista de eventos de acuerdo a esta. El proceso de
simulacién consiste en tomar el primer evento de la lista de eventos, avanzar el tiempo
de simulacion al tiempo establecido en la marca temporal del evento que se esta tratan-
do y finalmente ejecutar el evento lo que producird un cambio de estado en el modelo
de simulacién.

El proceso de simulaciéon que sigue este esquema, garantiza el tratamiento de los
eventos en un orden cronolégico adecuado, esto es, se respeta el orden en que los eventos
ocurren en el sistema, dado que existe una unica lista de eventos ordenado. Luego si el
evento e con marca temporal ¢ es ejecutado, esto quiere decir que no existen eventos

con marca temporal menores a ¢ en la lista de eventos, entonces al ejecutarse el eventos
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e, el tiempo de simulacién avanza a t. Si como consecuencia de este paso, se generan
nuevos eventos, los mismos tendran una marca temporal igual o mayor a t, estos eventos

son incorporados a la lista y se la ordena nuevamente repitiéndose el proceso.

2.1. Paradigmas de Simulacion

En este punto se tratardan las diferentes metodologias propuestas en la bibliografia

consultada para la simulacién de procesos complejos.

2.1.1. Redes de Petri

Las redes de Petri (Petri, 1962) fueron definidas en 1962 por Carl Adams Petri como
una herramienta para modelar y analizar procesos. Una de las cualidades que hace
fuerte a estas redes es permitir la descripcion de los procesos de una manera grafica,
sin descartar la sélida base matematica que la sustenta. A diferencia de otras técnicas,
estdan enteramente formalizadas. Gracias a esta formalizacién, es posible expresar las
propiedades del proceso que se modela de una manera robusta. En los anos subsiguientes
a la presentacion del formalismo, el modelo propuesto por su autor, ha sido expandido
en diferentes formas, gracias a lo cual es posible modelar procesos mas complejos en una

manera accesible, estas extensiones se conocen como Redes de Petri de nivel superior.

2.1.1.1. Redes de Petri Clasicas

Se le da el nombre de Redes de Petri Clésicas al formalismo original para distin-
guirlas de las derivaciones de las mismas que surgieron a posteriori.

Una red de Petri consiste de lugares (indicados con circulos), transiciones (indicados
con rectangulos), arcos (indicados con lineas dirigidas) y tokens (representados por

puntos negros). Los lugares representan estados, lugares fisicos, medio, buffer, fase o
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condicién del proceso modelado; son pasivos en el sentido que no pueden cambiar el
estado de la red, mientras que las transiciones representan acciones, transformaciones,
eventos u operaciones que se ejecutan y que cambian el estado de la red. Un arco
conecta un lugar con una transicién. Existen dos tipos de arcos: (i) aquellos que tienen
como origen un lugar y como destino una transicién y (ii) aquellos que tienen como
origen una transicién y como destino un lugar. No se permiten arcos que vayan de un
lugar a otro ni de una transicién a otra. Los tokens representan objetos que pueden ser
tanto fisicos como informacién. Basado sobre los arcos, se puede determinar el lugar
de entrada de una transiciéon. Un lugar P es un lugar de entrada a una transiciéon T
si existe un arco dirigido que va de P a T. Similarmente se puede determinar el lugar
de salida de una transicién. Un lugar P es un lugar de salida para la transiciéon T
si existe un arco dirigido que va de T a P. Una transicion puede tener mas de un
lugar de entrada y mas de un lugar de salida. Los lugares pueden contener tokens, los
cuales son indicados como puntos negros en el circulo que representa el lugar al cual
pertenecen. Estos tokens pueden moverse en la red ain cuando la estructura de la red
es fija. Cuando una transicién se ejecuta, toma tokens de sus lugares de entrada y los
mueve a sus lugares de salida. Esta accion es llamada disparo de la transicion. Ahora
bien, el disparo de una transicién esta sujeto a reglas que para poder describirlas es
necesario introducir el concepto de estado de la red. El estado de una red de Petri
estd determinado por la distribuciéon de los tokens entre los lugares. Una transicién
puede ser disparada si la misma estd activa, esto ocurre cuando hay al menos un token
en cada uno de los lugares de entrada a esa transicion, se dice entonces que la transicion
esta lista para disparar. Una vez que la transicién se dispara, se elimina un token de
cada lugar de entrada y un token es agregado a cada lugar de salida. En otras palabras,
disparar una transicién consume token en sus lugares de entrada y produce token en sus

lugares de salida, generando un nuevo estado de la red. A partir de este nuevo estado se
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vuelven a evaluar cuales son las transiciones activas, en caso de que exista mas de una
transicion activa, no es posible determinar cual es la transicion que se disparard primero,
esta decisiéon debera tomarse en funcién de los propdsitos o beneficios que se quieran
lograr. Una vez que una transicién fue seleccionada y disparada puede suceder que
otras transiciones que antes estaban activas dejen de estarlo y que nuevas transiciones
se agreguen a la lista de las transiciones activas. Es posible representar con estas redes
procesos repetitivos. Un ejemplo de esto se muestra en la 2.1 donde se representa el

comportamiento de un semaforo usando este formalismo.

Rojo ar

|:> Amarillo rv

Verde va

Figura 2.1: Representacion del funcionamiento de un seméaforo usando una Red de Petri

Los tres posibles estados de un semaforo son representados por tres lugares: rojo,
amarillo y verde. Los posibles cambios de luces se representan con tres transiciones: ar
(transicién de amarillo a rojo), rv (transicién de rojo a verde), y vr (transicién verde a
r0jo).

A medida que se complica el proceso a modelar, los lugares y las transiciones crecen
demasiado, haciéndolas inaccesibles y en muchos casos imposible de ser utilizadas para
modelar una actividad particular. Esto explica el porqué de las expansiones que sufrie-
ron las redes de Petri clasicas en diferentes formas. Las tres extensiones mas importantes

SOm.:

= extension del color,

= extension del tiempo y
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= extension jerarquica.

2.1.1.2. Redes de Petri de Nivel Superior

A) Redes de petri coloreadas
Las Redes de Petri coloreadas, es un lenguaje grafico para disenar, especificar,
simular y verificar sistemas. Es particularmente adecuado para sistemas en los
cuales es importante la comunicacion, sincronizacion y el compartir recursos. En
estas redes los tokens son utilizados para representar una amplia gama de cosas con
la particularidad de que dados dos tokens cualesquiera de estos pueden distinguirse

uno de otro usando colores.

Asi, en una red de Petri clasica, si estuviera modelando un proceso en una empresa
de seguros, un token puede representar reclamo de seguro pero entre dos reclamos
no es posible hacer distinciones. Una caracteristica de las redes coloreadas es poder
asignar al token mas informacion, como por ejemplo, el nombre del cliente, el
numero de poéliza, el valor reclamado, etc. Las redes de Petri coloreadas, obtienen
su nombre debido a que en ellas se permite el uso de tokens que contienen datos de
diferentes tipos (colores) y que pueden distinguirse unos de otros, en contraste a
las redes de Petri clasicas, donde los tokens no pueden distinguirse unos de otros.
En el comienzo solo se usaron un conjunto fijo de tipos, mas tardes estos tipos
fueron creciendo en complejidad y hoy dia puede emplearse cualquier valor de
dato complejo (por ejemplo listas de cientos de registros, que contengan campos
de diferentes tipos de datos.) Cuando una transicién se dispara, los valores de los
tokens producidos dependeran de los valores de aquellos que fueron consumidos.
A diferencia de las redes de Petri clasicas, el numero de tokens producidos es

variable y estara determinado por el valor de aquellos que son consumidos.
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Otra diferencia con las redes de Petri clasicas es que un lugar de salida puede
no recibir ningiin token cuando su transicion asociada se dispara. La decisién de
qué tokens son generados y hacia que lugar de salida son enviados, es tomada en
la transicion. En estas redes se pueden establecer condiciones sobre los valores
de los token en los lugares de entrada para que la transicion se dispare, luego,
una transicion va a estar activa, si en el lugar de entrada a la transicion existen
suficientes tokens y los valores de estos aparean las precondiciones definidas en
la transicion. Estas precondiciones son expresiones légicas que relacionan valores
de los tokens y que se establecen en el arco que une el lugar de entrada con la

transicion. Las precondiciones pueden ser ttiles para sincronizar las transiciones.

Dependiendo el objetivo para el cual se utilicen las redes de Petri, las precondi-
ciones pueden expresarse en forma de texto, pseudo-cédigo, codigo en un lenguaje

particular, etc.

Extensién del tiempo

La extension del tiempo a las redes de Petri clasicas, estuvo inspirada en la nece-
sidad de manejar tiempos en los procesos modelados. Por ejemplo si se esta mo-
delando un proceso de produccion de autos en una fabrica automotriz, se podria
querer conocer el tiempo necesario para completar un auto. Con la extension del
color este tipo de consultas resulta dificil de manejar, por lo que se propuso esta

nueva extension.

En este tipo de redes, los tokens tendrén asociado una marca temporal (time-
stamp) indicando el tiempo a partir del cual el token estara disponible. Luego,
una transicion estara activa en un momento dado, si en los lugares de entrada a la

misma existen token con una marca de tiempo menor o igual al tiempo actual de
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simulacién. Los tokens son consumidos sobre una base FIFO (First-In First-Out)
con lo cual el token con la marca mas temprana es el primero consumido. Al igual
que en las redes clasicas, si dos o mas transiciones estan activas al mismo tiempo,
no se indica cudl es la que dispara primero (no se tiene en cuenta el disparo
en paralelo de las transiciones.) Cuando una transiciéon se dispara, los tokens
producidos tendran una marca temporal igual o superior al momento en que se
produce el disparo, esta demora sera determinada por la transicién que se dispara,
y la misma sera dependiente de los valores de los tokens consumidos. Es posible
que esta demora se establezca fija o bien al azar. Se considera que el disparo es
instantaneo y no consume tiempo. Si bien esta extensién es un importante aporte,
estd acotado a un dominio, siendo dificil de representar otros aspectos del proceso

a modelar.

Extensién jerarquica

Con las extensiones del color y el tiempo es posible describir procesos complejos,
pero la red obtenida no permite visualizar el proceso en si, es decir se pierde
proyeccion sobre lo que se estd modelando, méas atin cuando se trata de procesos
altamente complejos. Esto se debe a que la red obtenida serd muy extensa y no
representa la estructura jerarquica del proceso modelado. No hay una manera de
representar jerarquia en este tipo de red. La extension jerdrquica propone agregar

estructura a la red.

Se introduce el concepto de Proceso el cual esta representado en el diagrama como
un cuadrado con doble linea. Este representa una subred encapsulando lugares,
transiciones, arcos y subprocesos. Debido a que un proceso puede ser construido

desde subprocesos, los cuales pueden a su vez ser construidos a partir de otros
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subprocesos, es posible estructurar un proceso complejo jerarquicamente. De esta

manera un procesos puede adoptar dos formas en la representacion:

= como un cuadrado con doble linea formando parte de la definicién de un

proceso de nivel superior en la jerarquia o

= como la definicién del proceso en si mismo (un conjunto de elementos desde

los cuales el proceso es definido).

Con esta representacién jerarquica, un proceso puede definirse tanto button-up

como top-down.

2.1.2. Formalismo DEVS

El formalismo DEVS (Discrete EVents System specification) fue propuesto por Zei-
gler (Zeigler, 1976), para especificar sistemas de eventos discretos. DEVS, exhibe en
forma particular, los conceptos de teoria de sistemas y modelado. Este formalismo
ha ganado mucha importancia no solamente por afrontar el problema de modelos de
eventos discretos sino también por proveer una base computacional que permite imple-
mentar comportamiento expresados en otros sistemas bases como ser tiempo discreto y
ecuaciones diferenciales entre otros (Zeigler y otros, 2000b).

El formalismo DEVS con el cual se comienza, es llamado formalismo DEVS clasi-
co para distinguirlo de una revisién que fue introducida después de 15 anos llamada
DEVS paralelo la cual remueve algunas restricciones que aparecian en el formalismo
original que reflejaba la forma de operar secuencial de los ordenadores de aquella época,
explotando el paralelismo, elemento crucial en los ordenadores modernos. Esta propues-
ta brinda un enfoque abierto y flexible basado en conceptos generales sobre dinamica
de sistemas, permitiendo la descomposicion de modelos con un enfoque jerdarquico y

modular.
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En DEVS se deben especificar: (i) modelos bésicos desde los cuales se construirdn
modelos mas complejos, y (ii) conexiones que simbolizan cémo los modelos se conectan
unos con otros para definir el comportamiento de un sistema de nivel superior. Esta
especificacion modular de modelos de eventos discretos propuesta por dicho formalismo
requiere que se adopte una vision diferente de la empleada en los lenguajes de simu-
lacion tradicionales. Como en toda especificacién modular general, los modelos poseen
puertos de entrada y de salida a través de los cuales interactian con el entorno. En
el caso de eventos discretos, los eventos son los valores que aparecen en tales puertos.
Mads especificamente, cuando ocurren eventos externos (fuera del modelo), estos son
recibidos en sus puertos de entradas, y la especificacion del modelo debe definir cémo
va a responder a ellos. También ocurrirdn eventos internos (dentro del modelo), que
causan cambios de estado, y se podra generar eventos en sus puertos de salida para ser
transmitidos a otros modelos componentes.

DEVS define dos tipos de modelos: Modelos Bésicos y Modelos Acoplados. Estos
ultimos estan compuestos por modelos basicos y acoplados satisfaciendo la propiedad de
ser cerrados bajo acoplamiento. Esta propiedad establece que la accion de acoplar dos
modelos DEVS genera como resultado otro modelo DEVS, permitiendo la construccién
jerarquica de sistemas complejos.

El formalismo DEVS paralelo se diferencia de DEVS clasico en cuatro puntos prin-

cipales:

= Los puertos se representan explicitamente

= Pueden manejar bags de entradas y salidas

= Se agrega una funcién, llamada confluencia que decide cual es el proximo estado

en caso de colision entre eventos externos e internos.
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= Se elimina la funciéon Select que impide la ejecucién en paralelo de eventos si-

multaneos.

A continuacién se presentan las descripciones de modelos basicos y acoplados en

DEVS clésico y en DEVS paralelo.

2.1.2.1. DEVS clasico

Se describen los modelos DEVS basicos y acoplados de acuerdo al formalismo pro-
puesto por Zeigler (Zeigler, 1976). Estos modelos estdn representados por tuplas de
elementos componentes, que definen entradas, salidas y reacciones del sistema ante di-
chas entradas. Existen dos formas de representar los modelos DEVS clésicos, indicando
explicitamente los puertos o sin representar los mismos. En este punto sélo se incluira la

descripcion del modelo DEVS clasico con puertos.

Modelo DEVS basico. Un modelo DEVS basico queda definido por una tupla de

elementos:

DEVS =< X, Y, S, (5mt,5ext,)\,ta > (21)

Donde:

X ={(p,v)}; p € InPort y v e Xp, siendo InPort el conjunto de puertos de entrada
y Xp los valores de entrada permitidos para el puerto “p”.

Y ={(p,v)}; p € OutPort y v € Yp, siendo OutPort el conjunto de puertos de salida
vy Yp los valores de salida para el puerto “p”.

S: conjunto de estados;

Oint - S — S: funcién de transicién de estado interna.

Oext - Q@ x X — S: funcién de transicién de estado externa.

A S — Y funciéon de salida que genera eventos externos en la salida. Una restriccion
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impuesta por DEVS es que los eventos de salida solo pueden ocurrir inmediatamente
antes de una transicion interna

ta: S — R} Uoo: funcién de avance del tiempo

Q = {(s,e)|lse€S,0 < e <ta(s)} y e es el tiempo que transcurrié desde la dltima

transicion de estados.

Modelo DEVS acoplado. Un modelo DEVS acoplado queda definido como una

tupla de elementos:
Coupled =< X, Y, D,{M; conie D}, EIC, EOC,IC, Select > (2.2)

Donde:

X ={(p,v)}; p € InPort y v € Xp, siendo InPort el conjunto de puertos de entrada
y Xp los valores de entrada permitidos para el puerto “p”.

Y ={(p,v)}; p € OutPort y v € Yp, siendo OutPort el conjunto de puertos de salida
v Yp los valores de salida para el puerto “p”.

D: conjunto de nombres de componentes. Para cada i € D:

M; = {X;,Y:, Si, Oint,s Ocat;, Mis ta;} es un modelo DEVS

EIC C{((M,ipN)(d,ipd))} conipN € InPort, de D yipd e InPorty

EOC C {((d,opd)(M,opM))} con opM € out Port, d e D y opd ¢ Out Port,

IC C {((a,opa)(b,ipb))} cona,be D, opaeoutPort,, vy ipbelInPortyya#b

Select: 2P — {} — D (esta funcién evita la ejecucién en paralelo de eventos concu-

rrentes. )

2.1.2.2. DEVS paralelo

DEVS paralelo es una modificacién realizada al formalismo DEVS, que se debi6 prin-

cipalmente a la necesidad de representar eventos concurrentes presentes en los sistemas
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modernos. Se puede observar que las modificaciones introducidas son casi insignifican-
tes, sin embargo, el impacto que estas tienen sobre el comportamiento de los modelos
es muy grande. Los modelos béasicos permiten manejar en los puertos de entrada y sa-
lida conjuntos de eventos. Esto es, un modelo puede recibir mas de un evento en uno
de sus puertos de entrada, siendo todos ellos procesados e interpretado por el modelo.
Asi también un modelo puede enviar mas de un evento de salida por sus puertos de
salida. Los modelos acoplados solo se diferencian del formalismo clasico por la falta de
la funcion select. A continuacion se describen cada uno de estos modelos y se hace una

breve explicacién del funcionamiento del modelo DEVS baésico.

Modelo DEVS basico. Un modelo DEVS basico queda definido como una tupla de
elementos:

DEVS =< )(7 Y, S, 5int,56zt,)\,ta > (23)

Donde:

X ={(p,v)} p e InPort y v € Xp, siendo InPort el conjunto de puertos de entrada
y Xp los valores de entrada permitidos para el puerto “p”.

Y = {(p,v)}; p € OutPort y v € Yp, siendo OutPort el conjunto de puertos de salida
v Yp los valores de salida para el puerto “p”.

S: conjunto de estados;

Oint + S — S: funcién de transicién de estado interna.

Oext © Q x Xb — S: funcién de transicion de estado externa.

Seon @ S x X — S: funcién de transicién de confluencia.

A : S — Y?: funcién de salida que genera eventos externos en la salida. Una restric-
cién impuesta por DEVS es que los eventos de salida solo pueden ocurrir inmediata-

mente antes de una transicion interna.

ta: S — R} Uoo: funcién de avance del tiempo
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Donde:

Q={(s,e)|seS, 0<e<ta(s)}y e eseltiempo que transcurrié desde la tultima
transicion de estados.

X" representa multiples eventos de entrada

Y? representa multiples eventos de salida.

La interpretacién de estos elementos es la siguiente: en algiin instante de tiempo el
sistema llega al estado s. Si no ocurre ningiin evento externo el sistema permanecera en
dicho estado s durante un tiempo ta(s). Note que ta(s) puede ser un ntimero real, pero
también puede tomar los valores especiales 0 e co. En el primer caso el tiempo es tan
corto que ningiin evento externo puede intervenir - se dice que s es un estado transitorio.
En el segundo caso, el sistema permanece en el estado s por siempre, a menos que un
evento externo interrumpa su inactividad - se dice que s es un estado pasivo. Cuando
el tiempo transcurrido, e, iguala a ta(s), el sistema produce un evento de salida con
valor A\(s) y cambia al estado s’ = d;,(s). Se dice entonces que el sistema efectué una
transicion interna.

Si por el contrario por un puerto de entrada el sistema recibe un evento x ¢ X en
el tiempo e donde e < ta(s) el sistema cambiard de estado, siendo el nuevo estado
s'= Jert(s,€,2) , en este caso no se genera ningun evento de salida, y se dice que el
sistema efectud una transicion externa. De esta manera, la funcién de transicion interna
establece el nuevo estado del sistema si ningtin evento ocurre desde la iltima transicion,
la funcion de transicién externa, establece el nuevo estado del sistema cuando ocurren
eventos externos (este nuevo estado estd determinado por el evento x que se recibe,
el estado s en que se encuentra el sistema y el tiempo e transcurrido desde el ultimo
evento.) Luego, el sistema estard en un nuevo estado s’ con algin tiempo restante ta(s’).
Este ciclo se repite hasta que no existan eventos o hasta que se alcanza una cantidad

de ciclos establecida.
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Modelo DEVS acoplado Un modelo DEVS acoplado queda definido como una

tupla de elementos:
Coupled =< X,Y, D, {M; conie D}, EIC, EOC,IC > (2.4)

Donde:

X ={(p,v)}; peInPort y wveXp,siendo InPort el conjunto de puertos de entrada
y Xp los valores de entrada permitidos para el puerto “p”.

Y = {(p,v)}; pe OutPort y wveYp, siendo OutPort el conjunto de puertos de
salida y Yp los valores de salida para el puerto “p”.

D: conjunto de nombres de componentes.

Para cada 7 € D:

M; = {X;,Y:, S, dint;, Ocat,» Ais ta; } es un modelo DEVS.
EIC < {((M,ipN)(d,ipd))} (2.5)
donde: tpN € InPort, deD vy ipdeInPort,
EOC C {((d, opd)(M,opM))} (2.6)
donde: opM e outPort, de Dy opde QOutPort,
1C < {((a, opa)(b,ipb))} (2.7)

donde: a,be D, opaeoutPort,,y ipbe InPort,, y a #b

En un modelo acoplado se debe determinar cuales son los modelos componentes (D)
y de que manera éstos estan conectados entre si y con el modelo padre. Estas conexiones
estan representadas por los tres tipos de acoplamientos: (i) EIC(expresion 2.5): acopla-
miento externo de entrada (External Input Coupling) determina que puertos de entrada

del modelo padre estan conectados con puertos de entrada de modelos componentes;
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(ii) EOC(expresion 2.6): acoplamiento externo de salida (External Output Coupling)
determina que puertos de salida de los componentes estan conectados con puertos de sa-
lida del modelo padre; (iii) IC(expresion 2.7): acoplamiento interno (Internal Coupling)
describe que puertos de salida de modelos componentes, estan conectados con puertos
de entrada de otros modelos componentes, en este ultimo caso no se permiten feedback
directo, es decir que para un componente d, ninguno de sus puertos de salida puede
estar conectado con alguno de sus puertos de entrada. Estos acoplamientos describen
las interacciones entre un conjunto de componentes.

La definiciéon de modelos acoplados DEVS paralelo, se especifica de la misma ma-
nera que en DEVS clésico, con la tunica diferencia que se omite la funcion select. Esto
es un cambio minimo, sin embargo su semantica es muy fuerte, ya que difiere significa-
tivamente en como se manejan los componentes inminentes: en DEVS paralelo no hay
un orden cronolégico de estos componentes, todos los componentes inminentes, generan

sus salidas las cuales son luego distribuidas usando la informacién de acoplamiento.

Ciclo de simulacion DEVS. DEVS propone separar los modelos de los simuladores
de los mismos, de esta manera, cada modelo atémico tiene asociado un simulador y
cada modelo acoplado tiene asociado un coordinador. Un Coordinador especial llamado
Coordinador Raiz, dirige la simulaciéon. El mecanismo de simulacién DEVS consiste de
4 etapas: (i) avanzar la funcién de tiempo hasta el tiempo del nuevo evento, (ii) calcular
las entradas y salidas, (iii) enviar los mensajes a sus respectivos modelos de acuerdo al
acoplamiento definido, (iv) ejecutar las funciones de transicién interna y externas para
cada componente. La figura 2.2 muestra el ciclo de simulacion DEVS implementado en
el coordinador raiz.

En esta figura se observa que en el primer paso (calcular TN), el coordinador soli-

cita a cada uno de sus componentes que calculen el tiempo de su préximo evento (tN).
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—
Calcular TN

calcular input/output

enviar mensajes

ejecutar func, delta

|

Figura 2.2: Ciclo de simulacién DEVS

Luego el tiempo mds pequeno es llamado TN* y es el tiempo al que serd avanzado el

tiempo de simulacién. TN* queda representado como:

TN* = min{tNy|deD} (2.8)

Donde: D es el conjunto de componentes y tNy es el tiempo del préximo evento del
componente d.

A partir del valor de TN*, el coordinador agrupa en el conjunto I a todos los com-
ponentes cuyo tiempo del proximo evento es igual a TN*. Este conjunto I es conocido

como el conjunto de los componentes inminentes y esta representado por:
I={deD/tNy=TN"} (2.9)

En el paso dos (Calcular input/output), el coordinador solicita calcular las salidas a los
componentes inminentes. De esta manera, cada uno de los componentes del conjunto
I ejecuta su funcién de salida generando los mensajes que seran entradas de otros

componentes.

Vd e I = send(computelnputOutput, d)
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Cuando el coordinador recibe las salidas, usando informacion de acoplamiento, envia
los mensajes a los correspondientes puertos de entrada. En este paso (enviar mensa-
jes), el coordinador genera un nuevo conjunto M de todos los componentes que tienen

mensajes en alguno de sus puertos de entrada.
M = {de D | messageOnPort(p) #0} AN peInport, (2.10)

Finalmente, el tltimo paso (ejecutar func. Delta) los componentes reciben la orden de
ejecutar sus funciones de transicién de estado de la siguiente manera: todos los com-
ponentes que pertenecen a la interseccién de los conjuntos I y M ejecutan la funcion
de transicién de confluencia (confluence transition function); todos los componentes
restantes en I, ejecutan su funcion de transicion interna y por ultimo todos los compo-

nentes restantes en M, ejecutan su funcion de transicién externa:

Vdel N M = send(Seon,d)

Vde M — (INM)= send(Sest,d)

Vdel —(INM)= send(din,d)

Este ciclo se repite hasta que no existan componentes inminentes o hasta que un
nimero dado de iteraciones se completen.

Se dispone de implementaciones de DEVS orientadas a objetos tales como el fra-
mework DEVSJAVA (ACIMS, 2004) y DEVS C++ (Zeigler y otros, 1996). DEVS fue
extendido para ser aplicado en diferentes dominios, dando origen a formalismos tales
como: Dynamic Structure DEVS (Barros, 1996) que permite a un modelo cambiar su
estructura dindmicamente durante la ejecucién; Symbolic DEVS (Chi, 1997) que repre-

senta la base del tiempo en una manera simbodlica como ser intervalos de tiempos de
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arribos o tiempo de servicio; Real Time DEVS (Zeigler y otros, 2000a) que permite que
un modelo DEVS sea desarrollado en un entorno de simulacién y ejecutado en tiempo
real mas que en tiempo de modelado y por ultimo Fuzzy DEVS (Zeigler y otros, 2000a)
que provee una version Fuzzy del concepto de DEVS facilitando una incorporaciéon méas

sencilla de incertidumbre en el modelo.

2.1.3. Statecharts

Los statecharts (Harel, 1987) fueron concebidos por Harell en 1983 como un forma-
lismo visual para especificar comportamiento reactivo.

Los statecharts extienden los diagramas de transicién de estado convencionales con
tres elementos esenciales: jerarquia, concurrencia y comunicacién, transformando al len-
guaje de diagramas de estado en un lenguaje altamente estructurado pero a la vez sim-
ple. Estos diagramas son ampliamente empleados para representar el comportamiento
de sistemas de eventos discretos. El paradigma de andlisis estructurado usa estos diagra-
mas para disenar el comportamiento de sistemas, mientras que el paradigma de diseno
Orientado a Objeto los usa para representar el comportamiento de los objetos (Harel y
Gery, 1996). Statecharts tiene como meta construir modelos que sean intuitivos y bien
estructurados pero a la vez ejecutables y analizables. Cabe destacar que este formalismo
fue adoptado por UML como el medio para especificar comportamiento. El formalismo
visual describe estados y transiciones de una manera que permite el agrupamiento, la
ortogonalidad (como ser concurrencia), y el refinamiento, dando soporte también a la
capacidad de moverse facilmente entre los distintos niveles de abstraccién.

Statecharts utiliza los rectangulos para denotar estados en cualquier nivel, y un
rectangulo dentro de otro identifica relaciones jerarquicas. Los arcos dirigidos indican

transiciones de estados, éstas pueden empezar y terminar en estados de cualquier nivel.
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Estos gréaficos estdn basados en un concepto general, el “higraph”, el cual combina
nociones de circulos de Euler, diagramas de Venn e hipergraficos. Los arcos dirigidos
pueden estar rotuladas con un evento (o abreviacién de éste), y opcionalmente con una
condicién (guard condition) indicada entre corchetes.

Se pueden distinguir dos tipos de estados: los superestados y los estados ortogona-
les. La seméantica de un superestado es la del or-exclusivo, representando un grupo de
estados. Cuando se establece que un sistema tiene como estado actual un superestado,
el sistema puede estar en sélo uno de los estados del grupo. Este superestado captura
comportamiento comun a sus estados componentes.

Para determinar cual de los estados componentes del superestado va a ser el ac-
tual, existen dos formas: (i) usando el concepto de historia del sistema (conocida como
entrada-por-historia) o (ii) definiendo un estado default. La entrada-por-historia, signi-
fica entrar al estado mas recientemente visitado. Esta forma de determinar el estado se
indica incluyendo una H en el rectangulo que representa al superestado. Este simbolo
indica que solo se aplica al nivel donde fue especificado pero no en los subniveles. Si
se quiere que esta estrategia se aplique en un nivel y todos sus subniveles entonces se
debe agregar un asterisco junto a la H.

La segundo forma de determinar el estado actual es usar un estado por default como
el estado de inicio. Para hacerlo se usa la misma notacién que para indicar el estado de
inicio en autématas de estado finitos (circulo negro relleno).

Es posible también introducir componentes AND, capturando las propiedades de
sistemas compuestos por subsistemas, donde el hecho de estar en un estado dado im-
plica estar en todos los estados componentes. La notacién empleada en statechart para
indicar estados ortogonales, es una linea punteada que separa el rectangulo (estado) en
componentes. Cada una de estas partes pueden a su vez describir el comportamiento

de los subsistemas usando statechart. Esta ortogonalidad, muestra por un lado la sin-
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cronizacién que puede existir entre los componentes de un sistema, haciendo que todos
cambien de estado ante la ocurrencia de un evento. Pero también muestra la indepen-
dencia de cada uno de estos subsistemas cuando cada uno resuelve como responder a

un evento independientemente del resto de los subsistemas.

2.1.4. Comparacion de los Paradigmas de Simulacién

Si bien los statechart basados en la teoria de autématas de estado finitos, son faciles
de usar, ya que se trata de representaciones graficas sencillas, cuando se trata de modelar
sistemas complejos el nimero de estados crece considerablemente, haciéndose dificil
la lectura y construccion de los diagramas. Aun cuando considera la representacién
de jerarquias, permitiendo abstraer conceptos genéricos y descomponerlos més tarde
en otros diagramas, la semantica es compleja. Con respecto a la representacién del
tiempo, no se tiene en cuenta, y no existe un elemento de modelado que lo represente
especificamente. Sin embargo dado el cardcter abierto que presenta, este se podria
simbolizar como un elemento semantico definido por el usuario (como restricciéon por
ejemplo.)

En cuanto a las redes de petri, a medida que se complica el proceso a modelar,
el numero de lugares y transiciones crecen demasiado, haciéndolas inaccesibles y en
muchos casos imposibles de ser utilizadas para modelar una actividad particular. Esto
explica el porqué de las expansiones que sufrieron las redes clasicas en diferentes formas.
En relacién con el modelado del tiempo, las redes de petri clasicas no lo admiten.
Las redes de petri temporales, incorporan el manejo del tiempo aunque si bien esta
extension estd acotado a un dominio, siendo dificil de representar otros aspectos del
proceso a modelar. Otra caracteristica negativa de éstas es la falta de representacion

de procesos concurrentes, lo cual no queda definido en ninguna de sus extensiones. Una
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combinacién de todas las extensiones (jerarquica, tiempo y color) es necesaria para
poder representar procesos complejos. Tanto en los statechart como en las redes de
petri, el concepto de moédulo no existe, dificultando el empleo de modelos genéricos
que puedan ser reusados para construir otros modelos. El formalismo DEVS al estar
basado en teoria de sistemas, permite representar modelos como sistemas, donde el
tiempo se representa explicitamente (funcién de transicién interna). Por otro lado se
plantea un enfoque jerarquico y modular en la construccién del modelo, lo cual es
una caracteristica deseable y necesaria cuando se trata de modelos muy grandes. Una
propiedad importante que tiene DEVS que no presenta los otros paradigmas analizados,
es que el modelo se encuentra separado del motor de simulacién, caracteristica que suma
mas ventajas al reuso de componentes. La tabla 2.1 resume la comparacion entre los tres

paradigmas discutidos en cuanto a las caracteristicas mas sobresalientes de los mismos.

’ Caracteristica-paradigma \ DEVS \ Redes de petri \ Statechart ‘

Modelado del tiempo X PN temporales | semantica
Modularidad X - -
Construccion Jerarquica X X X
Reuso de componentes X - -
Ejecucion Concurrente X - X

Tabla 2.1: Comparacién entre los formalismos

2.2. Simulacién Paralela y Distribuida

El concepto de simulacién paralela y distribuida (PADS) no es nuevo sino que se
remonta a la década del 70 donde la necesidad de ejecutar grandes sistemas de simu-
lacién obligd a adoptar una vision diferente de manera de superar la falta de recursos

(memoria, procesamiento y almacenamiento principalmente) que existian en ese mo-
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mento.

Fue asi que surge el concepto de simulacién paralela (Lin y Lazowska, 1991), en la
cual, el sistema a ser simulado es particionado en subsistemas que interactiian a través
de un esquema de eventos. El conjunto de subsistemas es simulado por un conjunto de
procesos que se comunican a través del envio y recepcién de mensajes (o eventos) los
cuales tienen asociado una marca temporal indicando el tiempo de simulacion en que
el evento fue generado. Cada uno de estos subsistemas es ejecutado en un procesador
distinto logrando de esta forma ejecutar sistemas de simulaciéon mas grandes que los que
se podrian lograr en una simulacién local (es decir con un tnico procesador). Pero en
esta simulacién paralela, el concepto de tiempo global de simulacién y de una lista global
de eventos presentes en la simulacién local, dejan de existir. Cada subsistema tiene su
lista de eventos y tiempo de simulacién local. Luego cada subsistema es responsable
de procesar los eventos en el orden en que los mismos van sucediendo de acuerdo a
la marca temporal asignada. En este caso, el subsistema debe procesar primero los
eventos con marca temporal mas temprana. Esto requiere que la lista de eventos en
cada subsistema este ordenada por la marca temporal de los mismos. Inicialmente
esta simulacién paralela se ejecutaba en maquinas con multiples procesadores pero
mas tarde, se comenzaron a utilizar distintas méaquinas distribuidas geogréficamente.
Es entonces cuando la simulacién paralela comenzé a llamarse simulacion distribuida.
Sin embargo la nocién de ejecucién paralela de subsistema en las distintas maquinas
continia existiendo atin cuando estas estén o no distribuidas geograficamente. Para
Fujimoto (2003) la simulacién distribuida refiere a distribuir la ejecucién de una simple
corrida de un programa de simulacion a través de multiples procesadores. El mismo no
hace diferencia entre simulacién paralela y distribuida dado que considera que dichas
diferencias se hacen cada vez menos claras dado al surgimiento de clusters de estaciones

de trabajos y el concepto de grid computing.
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Una definicion mas reciente sobre simulacién distribuida es la dada por Verbraeck
(2004) donde define simulacién distribuida como la exposicién del comportamiento de
un modelo a otros software de simulacion a través de un protocolo de simulacién de
red.

Lo cierto es que generalmente no se hace una diferencia entre simulacién paralela y
distribuida. Se pueden encontrar estos términos usados indistintamente.

En esta tesis, se considera que la simulacion paralela hace referencia a la ejecucién
simultanea de simuladores, esto es por ejemplo la posibilidad de ejecutar eventos con-
currentes pero no se distingue si la ejecucién se da o no en maquinas distintas. A su
vez se dira que la simulacion es distribuida si la simulacion paralela se lleva a cabo en
maquinas distribuidas geograficamente.

Aclarado estos conceptos, se continia analizando cudles son los objetivos que se

quieren lograr con el uso de simulacion distribuida. Los mismos pueden resumirse en:

= incrementar la velocidad en la ejecucion

= incrementar el tamano de los modelos, ya que usando simulacion distribuida se
podria estar ejecutando un modelo que en una sola méaquina seria imposible de

hacerlo por restricciones de capacidad y tiempo principalmente.

= explotar capacidades especiales de ciertos nodos como ser: capacidad de manejar

grandes cantidades de datos, capacidades graficas, etc.

= integrar diferentes simuladores en un solo entorno de simulacién.

Este ultimo objetivo estd relacionado al nuevo paradigma de simulacién basado en
componentes (Verbraeck, 2004), donde se acentia la construccién modular de simula-

dores. De esta forma, un simulador es construido a partir de médulos que se relacionan
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e interconectan. Algunos ejemplos del uso de este paradigmas son: entrenamientos mi-
litares donde los simuladores de tanques de guerra, simuladores de vuelos, generadores
de fuertes, y otra variedad de modelos crean un ambiente virtual distribuido donde las
personas pueden entrenar planteando situaciones hipotéticas. También este paradigma
comenzo a usarse fuertemente en el area de simulacién de cadenas de suministro, en
simulacion de fabricas de manufactura, en simulacién en ambitos tanto sociales como
naturales, para predecir o analizar catastrofes.

Si bien, simulacién distribuida tiene sus ventajas con relacién a simulacion local,
existen problemas que deben ser tenidos en cuenta a la hora de utilizarla. Estos proble-
mas estan relacionados a la sincronizacion de los simuladores y a la comunicacién entre
ellos. El primero de ellos, sincronizacion, es también conocido como administracion del
tiempo y refiere a la necesidad que la simulacion distribuida produzca exactamente
los mismos resultados que si es ejecutada localmente. El segundo problema refiere a
la interpretacion que un modulo hace de los eventos enviados por otros moédulos de
manera que éstos sean entendidos correctamente provocando los efectos deseados por
el disenador del modelo de simulacion.

Con relacién al manejo del tiempo, se propusieron diferentes esquemas de adminis-
tracion del tiempo los cuales se conocen como esquema conservativo y esquema opti-
mista. Por otro lado, el problema de la interoperabilidad, es abordado por el standard
HLA de la IEEE (IEEE, 2000b) el cual es ampliamente usado por la mayoria de las
soluciones propuestas que utilizan simulacién distribuida. Este estandar tiene su origen
en el standard DMSO HLA 1.3 (DMSO, 1998), luego fue evaluado y estandarizado
por el organismo de estandarizacion IEEE dando origen a una nueva version conocida
como el estandar HLA 1516 (IEEE, 2001). Este estdndar provee de interoperabilidad
sintactica a los simuladores pero carece de interoperabilidad seméantica. Una nueva ver-

sién estd actualmente en desarrollo conocida como HLA FEwvolved (Scrudder y otros,
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2005) donde se estén revisando las modificaciones propuestas al estandar en vigencia.
Una de las principales modificaciones planteadas es la posibilidad de cargar los modelos
de objetos usados por los simuladores de una manera dindmica y modular (Moller y
otros, 2007)(Moller y Lofstrand, 2007)

En las préoximas dos sesiones, se analizaran las propuestas existentes para el manejo
del tiempo, y se presentara una introduccion a la tdltima versién del estandar HLA

IEEE 1516.

2.2.1. Esquemas para el Manejo del Tiempo

En simulacion, los tiempos son uno de los aspectos que requieren un tratamiento
particular.

Considérese la frase: vamos a simular el proceso de produccion desde que el mismo
comienza a las 8hs hasta las 16hs, cuando finaliza. Este intervalo de tiempo de 8hs a 16hs
que aparece en la frase, esta haciendo referencia al tiempo fisico, es decir el tiempo en
el mundo real del sistema que se quiere simular. No debe interpretarse entonces, que la
simulacion, debe necesariamente comenzar a las 8hs y finalizar a las 16hs. La ejecucién
de la simulacion puede darse en cualquier momento y no necesariamente durante ese
periodo.

Por otro lado los expertos encargados de construir el modelo de simulacién y eje-
cutarlo diran frases como esta: usemos un valor de punto flotante de doble precision
cuyo valor esté en el rango [0.0 8.0] para representar el tiempo en que los eventos se
producen. En esta frase, el tiempo al que se esta haciendo referencia es conocido como
el tiempo de simulacion, que indica la manera en que el modelo de simulacién repre-
senta el tiempo fisico. En este caso por ejemplo, se puede estar considerando que una

unidad de tiempo de simulacién equivale a una hora del tiempo fisico. De esta forma,
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no importa en que momento la simulaciéon comienza, el simulador interpretara que se
comienza en el tiempo de simulacion cero representando el inicio del proceso en el mun-
do real(equivalente al tiempo fisico: 8hs) y finalizard en el tiempo 8.0 representando la
finalizacion de dicho proceso (equivalente al tiempo fisico 16hs). En la siguiente frase:
la simulacion se ejecutd durante 1 1/2 hora, comenzd a las 10 y finalizé a las 11:30hs.
se hace referencia al tiempo que marca el reloj de pared (“Wallclock time”) que
representa el tiempo real en que la ejecucion de la simulacion es llevada a cabo. En-
tonces es posible decir: a las 10hs se comenzo a ejecutar la simulacion, cuyo tiempo de
simulacion comenzo en cero, representando las 8hs del tiempo fisico en el que el proceso
simulado es realmente ejecutado.

En algunos casos, el avance del tiempo de simulacién esta sincronizado con el avance
del tiempo del reloj de pared, este tipo de simulacién se la conoce como simulacion
en tiempo real.

Cuando se discute sobre la administracion del tiempo, se hace referencia principal-
mente al tiempo de simulacién. Asi en lo sucesivo, cuando se habla de tiempo, se
esta haciendo referencia al tiempo de simulacion.

Ahora bien, es posible formularse la siguiente pregunta: ;por que es necesario ad-
ministrar el tiempo? El problema principal que se tiene, y por lo cual se necesita un
administrador del tiempo, es que el mundo simulado puede no reproducir correctamen-
te los aspectos temporales del mundo real. Por ejemplo, en el mundo de simulacién
las demoras pueden producirse por trafico en la red, tiempo de procesamiento de los
procesadores intervinientes, demoras en el acceso a los datos almacenado, etc. Es decir
cosas que no tienen relacién con demoras en el mundo real (rotura de recursos, falta
de mercaderia, congestién de las rutas, etc). Esto puede producir anomalias durante el
proceso de simulacion tales como la aparicion de la causa después del efecto.

El comportamiento del simulador depende del ordenamiento de los eventos. Asi se
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puede decir que una simulacion es correcta, o preserva el principio de causalidad,
si ejecuta eventos en un orden temporal estricto. Para garantizar este orden, cada
evento tiene su marca temporal (“time stamp”) que indica el tiempo de simulacién
cuando ese evento fue generado. Luego, el orden temporal estricto del que se habla,
refiere a la necesidad del simulador de procesar los eventos con marcas temporales cre-
cientes. Fujimoto (1990) define simulacién correcta (sin violacién de causalidad) como
aquella en la que se cumple la restriccion de causalidad. La restriccién de causalidad
estd dada por la siguiente definicion:

“la simulacion de un modelo consistente de componentes modulares los cuales se comu-
nican exclusivamente a través de sus acoplamientos de E/S, obedece la restriccion de
causalidad st y solo st cada simulador del componente modular procesa eventos en un
orden temporal no decreciente.”

Cuando se plantea el algoritmo de simulacion de eventos discretos, la forma de cal-
cular el siguiente estado se expresa en funcién del estado actual, el tiempo transcurrido
y los eventos recibidos por el modelo. Sin embargo, esta especificacion presupone que
el comportamiento es generado en un orden temporal estricto. No obstante esto no
es necesariamente asi cuando se considera simulacién distribuida. Sea por ejemplo un
modelo con dos componentes que actien estrictamente separados (sin acoplamientos),
en este caso, el modelo no se preocupa si el comportamiento de sus dos componentes se
da en forma ordenada en el tiempo, ya que esto no afecta a los resultados. Pero esto no
es lo que ocurre muy a menudo. Por lo general dos modelos pueden estar actuando inde-
pendientemente una porcién de tiempo, pero después existen dependencias entre ellos.
Las dependencias en modelos de eventos discretos son los eventos. Cuando un evento
en un componente, directa o indirectamente, influencia eventos sobre otro componente
se dice que existe una dependencia causal de eventos entre dichos componentes. Un

evento F; depende de un evento E; si Ej es la causa del evento Fj, si F; altera el estado
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usado por Ej, o si F; es la causa de un evento Ej, y E; depende de Ej. Para que una
ejecucion sea adecuada y garantice ser correcta, la generacion de eventos debe preservar
la propiedad de causalidad, esto es, que la causa siempre preceda al efecto.Esta propie-
dad, establece que para un evento arbitrario £}, todos los eventos F; de los cuales éste
depende deben ser procesados antes que el evento F;. La relaciéon de dependencia es
transitiva. Esta dependencia de eventos forma un orden parcial irreflexivo de eventos.
Mas aun podemos decir que la relacién de dependencia no es ciclica y que el tiempo
asociado a un evento F; no sea menor que el tiempo asociado a un evento E; del cual
E; dependa.

Los algoritmos de simulacion secuencial, garantizan causalidad entre eventos ya que
generan un orden parcial de eventos de acuerdo al tiempo del evento. En este tipo de
simulacion, existe una tnica lista de eventos ordenada por marca temporal y un tiempo
de simulacion global. Sin embargo la simulacién paralela debe explotar el ordenamiento
parcial, para encontrar eventos que puedan ser procesados en paralelo. En este tipo
de simulacion, deja de existir la lista global tinica de eventos como también el tiempo
de simulacién global. Ahora cada componente tiene su lista de eventos y su tiempo de
simulacion local.

Existen dos esquemas de manejo del tiempo en simulaciéon de eventos discretos
paralelos: el esquema conservativo, que elimina completamente las violaciones a la
restriccion de causalidad, y el esquema optimista, que permite temporariamente la
violacion de esta restriccién, pero luego se detectard la anomalia y se la repara. A
continuacion se explica con mas detalles los esquemas conservativo y optimista para el

manejo del tiempo en simulacion distribuida.

Esquema conservativo El esquema conservativo fue introducido por Chandy y Mis-

raen 1978 (Chandy y Misra, 1978). Considerando la restriccion de causalidad se observa
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que el principal problema para un simulador es determinar cuando un evento puede ser
ejecutado sin problemas. Esto es, el simulador debe garantizar que no hay ni habra otro
evento con un tiempo anterior al evento que se ejecuta. Un simulador cuando recibe un
evento, puede agregarlo en una lista ordenada por tiempo de ocurrencia del evento o
marca temporal.

En este esquema, los eventos en los modelos componentes deben ser procesados en
orden temporal estricto, y los eventos provenientes de componentes influyentes seran
recibidos en orden temporal estricto también. Cuando un modelo componente es influen-
ciado solo por un modelo, se garantiza recibir los eventos en orden temporal estricto y
éstos pueden ser procesados tan pronto como se reciben. El problema aparece cuando
un componente tiene méas de un componente influyente. Considérese el caso mostrado

en la figura 2.3 donde el componente J es influenciado por dos componentes: P y Q. En

Eventos: S, S,
Tsl < g TsZ

P S1 (Tsl)

52 (TSZ)

Figura 2.3: Causalidad

esta situacion J recibe un evento S, de P con marca temporal T, y recibe un evento
So de Q con marca temporal Ty. Si Ty < Tyo, J no puede procesar Sg hasta no recibir
el préximo evento de P, ya que no se puede garantizar que P no envie un evento que

esté entre Ty v Tso. Este problema en el esquema de simulacién paralelo conservativo,
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es crucial cuando la comunicaciéon de eventos no esta distribuida uniformemente. Un
caso problematico podria ser que J reciba eventos de P pero no reciba eventos de QQ por
estar este modelo vacio. Entonces J tendra una lista de eventos sin procesar ya que no
puede determinar que no haya algin evento de Q con marca temporal menor a algin
evento de P, permaneciendo bloqueado hasta que QQ envie un evento. Pero este hecho
nunca sucederd dado que se dijo que Q es un modelo vacio, en esta situacion se esta en
presencia de un abrazo mortal.

El esquema conservativo propone eliminar esta situacion mediante la emisién de
mensajes nulos, dotando de esta manera al nodo de propiedades de lookahead. El [oo-
kahead (Fujimoto, 1988) es la habilidad de un modelo de predecir que no tendré salidas
por un determinado periodo en el futuro luego del tdltimo evento. Esta propiedad es
utilizada por los componentes influyentes para sincronizacion. Retomando el ejemplo
de la figura 2.3 para J,P y Q si se conoce que el lookahead de P es T, se puede inferir
que P no enviara un evento con tiempo menor a Ty + T;. Luego si Ty < Ty + T,
es posible procesar S; y luego Sy, ya que P garantiza no enviar un evento con tiempo
menor a Ty, Esta garantia esta dada por la propiedad de lookahead.

El lookahead puede ser usado para eliminar los abrazos mortales. Un proceso mira
hacia delante (looking ahead) y hace la promesa de no enviar eventos antes de un tiempo

dado. Este valor se calcula como sigue:

= un tiempo minimo estimado para que la proxima salida sea producida, asumiendo
que no se reciben eventos (no puede ser menor que el préximo evento interno

ordenado dentro del componente)

= Un tiempo minimo estimado para que la préxima salida sea producida, asumiendo

que hay una entrada

En su forma mas simple el lookahead esta dado en forma de demoras de propagacion
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minima, el cual representa el tiempo que una salida necesita para propagarse por el
sistema y llegar a la entrada.

La performance de un esquema conservativo es fuertemente dependiente de este
lookahead. Modelos que no tienen una buena propiedad de lookahead son dificiles de
modelar con este esquema. Ejemplos de tales modelos pueden ser servidores con tiempo

de procesamiento cero o que pueden estar vacios.

Esquema optimista El esquema optimista, a diferencia del conservativo, permite
realizar procesamiento de eventos aun con riesgo de violar la causalidad. En este caso, el
simulador contintia procesando eventos aiin cuando no puede garantizar una ejecucion
correcta. Como consecuencia un simulador podria estar en un tiempo mas avanzado
que sus influyentes, y en ese caso podria recibir un evento con un tiempo menor a su
tiempo actual de simulacién, dicho evento se lo conoce como evento straggle o evento
desordenado. Esto significa que existe una violacion a la causalidad. Por lo tanto debe
ser detectada y corregida. La forma de corregirlo es hacer un rollback en el tiempo de
simulacion de acuerdo al tiempo del nuevo mensaje. El proceso de rollback implica que
el simulador debe: (i) restablecer el estado al tiempo anterior al evento straggle y (ii)
eliminar cualquier salida enviada con un tiempo de simulacién posterior al tiempo del
evento straggle.

Para realizar esta accion el simulador debe guardar informacion sobre: estado, men-
sajes de entrada (para poder reingresar las entradas después del rollback) y eventos de
salidas para deshacerlos, esta accion es conocida como el proceso de “matar el evento”.
Esta accion afecta a los componentes influenciados: se requiere de mensajes especiales
llamados anti-mensajes que deben ser enviados para deshacer los efectos de las salidas.
El componente que recibe el evento straggle es el responsable de “matar los eventos”

enviados con marcas temporales posteriores a la marca temporal del evento straggle re-
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cibido, luego el componente que recibe un anti-mensaje debe actuar de la misma forma
que actud el componente que recibié el evento straggle. La necesidad de mantener los
estados en este esquema genera una sobrecarga, especialmente en los requerimientos de
memoria.

Dado que los componentes necesitan guardar la informacién de los estados, es im-
portante poder determinar cual es aquella informacién que no va a ser usada en lo
sucesivo, es decir, poder determinar el tiempo minimo en que no se pueden recibir
eventos straggle. Luego, toda informacion correspondiente a un tiempo menor a este
tiempo estimado, es informacion que puede eliminarse con tranquilidad dado que se
sabe que el simulador no puede volver a ese estado. Esta informacion se la conoce como
“Fossil collection”, y al tiempo T, el cual es el tiempo minimo al que se podria regresar
por algin mensaje straggle se lo conoce como “horizonte de tiempo” y es referenciado
generalmente como “global virtual time” (GVT).

La estrategia descrita corresponde al algoritmo conocido como Time-Warp (Jefferson
y Sowizral, 1985) que refiere un simulador de eventos discretos paralelo que implementa

un esquema optimista.

2.2.2. Estandar IEEE 1516 High Level Architecture

HLA (High Level Architecture) (DMSO, 1998) es un framework de simulacién distri-
buida propuesto por el departamento de defensa de los Estados Unidos (DMSO: Defense
Modelling and Simulation Office) el cual definié una arquitectura para el modelado y
simulacion de sistemas complejos. Més tarde este framework fue tomado por la IEEE
para su estandarizacion, dando origen al estdndar IEEE 1516. HLA es una arquitectura
estandar que soporta el reuso de capacidades disponibles en diferentes simuladores, a la

vez que posibilita el desarrollo de sistemas de simulacién complejos de manera coope-

53 de 341



2.2. Simulacién Paralela y Distribuida 54

rativa y distribuida, soportando el desarrollo de simulacién basada en componentes,
donde los componentes son llamados Federados. La arquitectura HLA provee un frame-
work dentro del cual los desarrolladores de simuladores pueden estructurar y describir
sus aplicaciones de simulaciéon. En este sentido HLA propone integrar sistemas de si-
mulacién diferentes, cada uno con un objetivo determinado, en un sistema mayor, que
represente el comportamiento del mismo, sin necesidad de reescribir algiin componente
o comenzar a crear desde cero el modelo de mayor nivel y su simulador. Un simulador,
que cumple las especificaciones HLA, para ser integrado en el framework, se lo llama
federado. Los federados luego se unen en federaciones. HLA utiliza el término federa-
cion para hacer referencia al simulador del sistema complejo, formado por simuladores
de menor nivel llamados federados los cuales integran la federacién. La definicion de

HLA abarca tres componentes esenciales (figura 2.4):

| HLA |
| Reglas | |Especificacién de |aIn+er‘faz| ‘ ONMT |
|
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Figura 2.4: Componentes de HLA

A) Reglas: son un conjunto de items que definen las responsabilidades y relaciones
entre los componentes de una federacion HLA. Deben ser seguidas por los fede-
rados y las federaciones que quieran ajustarse a HLA. Seguir estas reglas asegura

una interaccién correcta entre los simuladores en una federacion.
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B) Especificacion de la interfaz: define la interfase funcional entre federados HLA
y la infraestructura de ejecucién (runtime infrastructure o RTI) de HLA. Se de-
tallan los servicios que debe prestar el RT1, e identifica las funciones callback que
debe proveer cada federado. El RTI puede ser visto como el sistema operativo

distribuido que provee comunicacion y coordinacion para los federados.

C) Patrén del Modelo de Objeto (OMT Object Model Template): provee
un formato comun de presentacién para el modelo de objetos HLA. Establece
el formato de modelos claves como ser: FOM Federation Object Model, SOM:

simulation Object Model y MOM: Management Object Model.

Cada federado tiene su modelo de objeto llamado Simulation Object Model
(SOM) que describe los datos que el federado puede producir o consumir. Cada federa-
cién tiene un modelo de objetos propio llamado Federation Object Model (FOM)
que describe las partes comunes de los SOM, correspondientes a los federados que parti-
cipan y que seran usados en la federacién. El RTT es el software necesario para ejecutar
la federacién y bésicamente consiste en una implementacién de la especificacion de la
interfase compuesta por un conjunto de servicios. El RTI provee funcionalidad para
comenzar y terminar la ejecucién de la simulacion, transferir datos entre los simula-
dores intervinientes, controlar la cantidad de datos que son transferidos y finalmente,
coordinar el paso del tiempo de simulacién entre los simuladores HLA. Este software
esta fuera del alcance de la especificacién y es suministrado por proveedores de software
especificos.

El estandar 1516 esta dividido en dos partes:

= 1516.1-2000 IEEE Standard for modelling and simulation high level architecture

- Federate Interface Specification
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= 1516.2-2000 IEEE standard for modelling and simulation high level Architecture

- Object Model Template Specification

El primero de estos documentos Federate Interface Specification, describe la interfaz
entre el federado y el servicio de software subyacente que soporta comunicacién entre
federados en un dominio de simulacion distribuido. Puntualiza las partes en que se divi-
de la especificacién de la interfaz son: federation management, declaration management,
Object management, ownership management, time management, data distribution ma-
nagement. Cada uno de estos componentes describen detalladamente los servicios que
el federado puede pedir al RTI y también los servicios que el federado debe proveer
(denominados “callback functions”).

El segundo documento, Object Model Template Specification describe la sintaxis y
el formato para representar la informacién del modelo de objetos de HLA, incluyendo
objetos, atributos, interacciones y parametros. Forman parte de esta especificacion el
FOM “Federation object model”, SOM “Simulation object model” y MOM “Mana-
gement object model”. E1 FOM tiene como objetivo proveer una especificacién comun
para el intercambio de datos entre federados en un formato estandar. En sintesis el
FOM establece un contrato del modelo de informacién que es necesario (pero no su-
ficiente) para alcanzar interoperabilidad entre federados. E1 SOM especifica los tipos
de informacién que un federado individual podria proveer a la federacién HLA, y la
informaciéon que este podria recibir desde otro federado. El MOM provee facilidades
para acceder a informacién operativa del RTI en tiempo de ejecucion. Los federados
usan estas facilidades para tener un conocimiento mas detallado del funcionamiento
de la ejecucion de la federacion y controlar la ejecucién del RTI como también de la
federacion y de los federados individuales. E1 MOM debe ser definido utilizando obje-

tos, interacciones y constructores HLA predefinidos. Todas las clases de objetos, clases
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de interacciones, atributos y parametros deben ser definidos en el archivo DD (FOM

document data.)

La figura 2.5 muestra una representacion grafica de una federacién (llamada Una
Federacion), y la estructura interna de uno de los federados (Federado A). En esta
federacion intervienen tres federados llamados: Federado A, Federado B y Federado
C. Estos federados comparten el FOM y se comunican unos con otros a través del
RTI. El componente FedExecl, corresponde a la ejecucién de la federacién, y es creado
cuando se invoca el servicio createFederationFxecution sobre el RTI. Este servicio puede
ser invocado por cualquiera de los federados o atin por algiin componente externo a la
federacion. Durante la ejecucién del RTT varias federaciones pueden estar activas pero no
es posible compartir federados. Cada uno de los federados debe identificar correctamente

en qué federacion va a participar. En la figura 2.5, se muestra la estructura interna del

Una Federacion N

Cédigo Federado
| Embajador Federado |

LRC
‘ Embajador RTT ‘
Federado A

FOM.XML

Federado B Federado C
|

Figura 2.5: Esquema de una federacién HLA
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federado “Federado A”

De acuerdo a la definicién dada por HLA, un Federado es una aplicacion que puede
ser o estd actualmente acoplada con otras aplicaciones de software bajo un FDD (Fe-
deration object model Document Data) y un RTI (Run Time Infrastructure). Asi un
federado esta compuesto por dos elementos esenciales: el LRC (local run time Compo-
nent infrastructure) y el Cédigo Federado (cédigo que implementa la funcionalidad

del modelo).

El LRC tiene como componente el EmbajadorRTI, el cual es el encargado de la co-
municacién entre el RTT y el federado. Este componente debe invocar los servicios sobre
el RTT correspondientes a aquellas funciones definidas en “HLA interface specification”,
como ser por ejemplo subscribir al federado a una interaccién, publicar interacciones y

solicitar permiso para avanzar el tiempo, entre las mas comunes.

El segundo componente en un Federado es el Cddigo federado, el cual representa la
simulacion llevada a cabo. Este componente tiene un Embajador Federado el cual im-
plementa las funciones “callback” que seran invocadas por el RTI. Por ejemplo cuando
el RTT envia una interaccion al federado, estara invocando funciones sobre el Embajador
Federado (en este caso se trata de la funcién recibelnteraction definida en la especifi-
cacién), el cual debe tratar de una manera particular dicho requerimiento. Ejemplos
tipicos de la invocacion de funciones son las que realiza el RTI para dar permiso al
federado para avanzar el tiempo de simulacién (timeAdvanceGrant), enviar una inter-
accién (recibelnteraction), informar sobre la actualizacién en los atributos de un objeto

(attributeValueUpdate), etc.

De esta forma, todas las interacciones desde el RTI hacia el federado son manejadas
por el Embajador Federado, mientras que todas las interacciones desde el federado hacia

el RTT son controladas por el Embajador RT1I.
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Como se dijo anteriormente, el RTI es software que esta fuera de la especificacion
HLA pero que debe estar de acuerdo a la misma. RTI provee los servicios de software

necesarios para soportar simulacién con HLA ya que:

Brinda interoperabilidad y portabilidad

Permite separar simulacién de comunicacion

Facilita la construccion y destruccion de federados

Soporta la declaracién y administracion entre federados

Asiste en la administracién del tiempo del federado

Provee comunicacién eficiente a grupos légicos de federados

El RTI es un componente que esta especificado en HLA, pero no forma parte del
framework, es decir, la especificacién establece cudles deben ser los servicios provisto
por RTI, pero no especifica como deben ser implementados. Este componente permite
que las federaciones interactien. Pueden encontrarse distintas implementaciones de RTI
que cumplen con las especificaciones HLA. En su gran mayoria son versiones comercia-
les. Particularmente para el desarrollo de esta tesis se seleccioné una herramienta de
software libre llamada poRTIco (Pokorny y otros, 2008).

Los principales aspectos del framework que define la especificacién HLA, se pueden

organizar en los siguientes temas a ser considerados:

Comunicacién entre los federados

Administracion del tiempo en HLA

Orden de los mensajes y marca temporal

Avance del tiempo légico
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Célculo de LBTS

Lookahead

Lookahead cero y eventos simultdneos

Procesamiento de eventos optimista.

Comunicacion entre los federados. Los federados en una federacion no se comuni-
can directamente unos con otros sino que lo hacen a través del RTI. Existen dos formas
en que los federados pueden comunicarse: (i) a través del envio de interacciones y (ii)
a través de la actualizacion de valores de atributos de objetos. Tanto las interacciones
intercambiadas como los atributos actualizados, deben ser parte del FOM. Como se
indico anteriormente, el FOM representa un contrato entre los federados que establece
qué datos van a ser compartidos durante la ejecucién de una federacion. Cuando los
federados se unen a la federacién, se asume que éstos conocen y aceptan dicho contrato.

El primer tipo de comunicacién, el envio de interacciones, es una comunicacion que
se da entre dos federados a través del RTI. Esta comunicacion es no persistente, esto
quiere decir que una vez recibida la interaccién la misma es tratada por el federado
receptor y descartada. Las interacciones pueden tener parametros.

El segundo tipo de comunicacién se da cuando se comparten atributos de objetos.
Esta comunicacion se considera como una comunicacién entre objetos de distintos fe-
derados. La comunicacion es persistente dado que el valor del atributo permanece atn
después que el federado haya procesado la informacion solicitada.

Los mecanismos para publicar y subscribir interacciones y atributos estan descriptos
en detalle en el punto “Declaration management” de la especificacién de la interfase.

En cualquiera de los dos casos, se utiliza el mecanismo “suscribir/publicar”. Un

federado puede subscribirse a las interacciones y a los atributos que le sean de interés,
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y publicar las interacciones y los atributos que seran generados como consecuencia de
su actividad. Luego, cuando un federado publica una interaccion, el RTT se encarga de
enviarla a todos aquellos federados que estan subscritos a la misma. Lo mismo sucede
con los atributos: un federado dueno de un objeto, modifica un atributo de dicho objeto,
como consecuencia, el RTT informa a todos aquellos interesados de la modificacién que
se produjo. Se debe notar que solo “el dueno del objeto”, puede en cualquier momento
modificar el atributo de un objeto. Existen mecanismos que le permiten a un federado
solicitar al RTT la tenencia de un objeto, asi como también liberarlo para que otro
federado pueda poseerlo. Estos mecanismos estan definidos en la secciéon “QOuwnership

management” de la especificacion de la interfase.

Administracion del tiempo en HLA El tiempo de simulacién en HLA es repre-
sentado como puntos sobre el eje del tiempo global de la federacién. En un instante de
la ejecucion, un federado estara sobre un punto de este eje, referido como el tiempo del
federado.

En HLA, como en otros simuladores, las anomalias se eliminan asignando una marca
temporal o “time stamp” a cada evento, y asegurando que los eventos son entregados
al federado en forma ordenada de acuerdo a su marca temporal. Ademas el servicio de
administracion del tiempo asegura a un federado no recibir eventos correspondientes a
su pasado. Es decir el federado tiene su tiempo local, los eventos que llegan al federado
deben tener marcas temporales mayores a ese tiempo local, y nunca menores a este.
Una meta clave de HLA es la interoperabilidad y el reuso de simuladores. Para soportar
interoperabilidad, el servicio de administraciéon del tiempo debe permitir simular usando
diferentes mecanismos de administraciéon del tiempo interno, para ser combinados en
la ejecucion de una federacion simple. Un aspecto importante para la interoperabilidad

es la transparencia en la administracion del tiempo, lo cual requiere que el mecanismo
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interno para administrar el tiempo de un federado no debe ser visto por los otros
federados.

Cada federado puede tener su propio y diferente mecanismos de administracion
del tiempo. Es posible dar la siguiente clasificacion de federados de acuerdo a cémo

administra el tiempo:

» Dirigido por eventos (event driven): el federado procesa los eventos locales
y los eventos generados por otros, ordenados de acuerdo a sus marcas temporales.
El tiempo del federado tipicamente avanza al tiempo de la marca temporal del

evento procesado.

» Pasos del tiempo (time stepped): el federado avanza el tiempo de simulacién
en una cantidad fija llamada step (paso). El simulador no avanza a la préxima

etapa si no se realizaron todas las actividades de la etapa actual.

» Simulacién de eventos discretos paralelos (parallel discrete event si-
mulation): los federados que ejecutan sobre sistemas de multiples procesadores
deben ser sincronizados internamente usando protocolos optimista o conservati-

VOS.

» Dirigido por el tiempo del reloj real (Wallclock time driven): este me-
canismo se utiliza para aquellos simuladores donde su tiempo de simulacién es
derivado del tiempo del reloj real. El tiempo que demanda la simulacion debe
coincidir con el tiempo que transcurre cuando ese proceso se ejecuta en la reali-
dad. Los federados que usan este mecanismo, no requieren necesariamente que los

eventos sean procesados en un orden de marca temporal estricto.

La administracion del tiempo en una federacion debe ser realizada por el federado y

el RTI. Una pregunta que surge de esto es: ;qué funcionalidades deben estar en el RTI

62 de 341



Capitulo 2 63

y cudles en cada federado?

Dado que un federado tiene que procesar eventos internos y eventos producidos por
otros federados, necesita poder ordenarlos de acuerdo a la marca temporal que cada uno
de ellos tiene. También se deben tomar precauciones para que un federado no reciba
eventos en su pasado. Estas tareas son llevadas a cabo por el servicio de administracion

del tiempo de HLA a través de:

» Un servicio de entrega de mensajes en un orden de marca temporal (T'SO).

= Un protocolo donde el federado explicitamente solicite el avance de su tiempo in-
terno, y el RTT provee un permiso para realizar el avance cuando pueda garantizar

que no arribaran eventos con tiempo menores.

La figura 2.6 muestra los servicios para el manejo del tiempo provisto por el RTT
a los federados. El RTT mantiene dos listas, una cola (FIFO) donde los eventos estan
ordenados de acuerdo al orden de llegada al RTI y otra cola (TSO time stamp order)
donde los eventos se ordenan por sus marcas temporales. Estos eventos serdn entregados
a los federados de acuerdo al tipo de servicio que estos requieran. Existen federados que

recibiran los eventos de la cola FIFO y otros que recibiran los eventos de la cola TSO.

Orden de los mensajes y Marca temporal. Los mensajes que son recibidos por
el RTI pueden ordenarse de dos maneras: (i) por el orden de llegada (RO), en cuyo
caso estan listos para ser enviados a los destinos, o (ii) por orden de marca temporal
(TSO), en cuyo caso, no van a ser entregados a sus destinos hasta que el servidor no
pueda determinar que no exista un evento con una marca temporal menor que puede
ser recibido en un futuro inmediato para ese destino. Para lograr esta propiedad, el RTI

debe calcular un limite inferior de las marcas temporales de los mensajes futuros.
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Figura 2.6: Manejo del tiempo en HLA

La marca temporal es asignada al mensaje por el simulador que lo genera y es
entregado al receptor en orden no-decreciente de marca temporal. Dado que el RTI no
puede entregar mensajes TSO inmediatamente, esta estrategia genera mayor latencia

en los mensaje que la RO.

Los federados pueden recibir cualquier tipo de mensajes tanto TSO o RO. En el
momento de asociarse a una federacion, el federado informa al RTT qué tipo de servicio

va a requerir.

Los mensajes que tienen la misma marca temporal, correspondiente a eventos si-
multaneos, son entregados al federado en un orden arbitrario; el federado que recibe
estos mensajes, puede almacenarlos temporalmente en un buffer y ordenarlo. Puede
suceder que el federado, incluya un campo en la marca temporal del mensaje cuando
éste es generado para ordenar los eventos simultaneos. En este caso, debe existir en la

especificacion de la federacion, el formato y el significado del campo de marca temporal
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asi como los valores y duracion del tiempo logico. Entonces, la federacién puede por
ejemplo especificar la representacion del tiempo usando un tipo de datos abstracto. La
especificacion del formato de la marca temporal debe incluirse en el OMT. A veces
la federacion debe indicar también ciertas operaciones tales como comparacion de los

valores de marca temporal.

Avance del tiempo légico. El RTI debe garantiza a los federados no recibir eventos
con marca temporal menor a su tiempo légico actual. Para cumplir con esta garantia, se
establece un contrato entre el federado y el RTI de acuerdo a como avanzar el tiempo
logico. Asi, cada vez que un federados necesita avanzar su tiempo légico dado que
proceso todos los eventos en el tiempo actual de simulacién, es necesario que solicite
permiso al RTT para hacerlo. El federado no podra avanzar su tiempo légico hasta que
no reciba del RTT el permiso para hacerlo. Este protocolo es central en el manejo del
tiempo en HLA.

El ciclo de administracién del tiempo consiste de tres etapas: (i) el federado envia
al administrador del tiempo su requerimiento de avance del tiempo ( por ejemplo a tra-
ves de la invocacién del servicio “TimeAdvanceRequest™), (ii) El RTI entrega mensajes
(tal vez cero) al federado, invocando servicios definido en el federado como puede ser
“reflect Attribute Value” para entregar nuevos valores de atributos de objetos o “recei-
velnteraction” para entregar eventos de interaccién. (iii) el ciclo se completa cuando
el RTT invoca el proceso definido en el federado “timeAdvanceGrant” que autoriza al
federado avanzar su tiempo légico.

Existen dos mecanismos definidos en la especificacion de la interface de HLA, que
pueden ser usados por el federado para solicitar permiso para avanzar su tiempo logico:
(i) TAR “time advance request” y (ii) NER “next event request”. TAR es mejor para

federados que usan internamente un mecanismo de tiempos en etapas, mientras que
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NER es la primitiva preferida para federados dirigidos por eventos. Sin embargo no
existen restricciones en cual primitiva deben usar los federados. Estas primitivas se

definen como sigue:

TimeAdvanceRequest(t) : el federado invoca este servicio para solicitar que su tiem-
po légico avance al valor t. Todos los mensajes RO que se encuentren en la cola
del RTT y todos los mensajes TSO con una marca temporal menor a t son en-
tregados al federado después de la invocacién de este servicio. Cuando no existan
mas mensajes a entregar, y se garantice que ningin federado genere en el futuro
un evento para el federado que invocé el servicio, entonces el RTI llama al pro-
ceso timeAdvanceGrant del federado dandole la autorizacién para que avance su

tiempo al valor t.

NextEventRequest(t) : un federado dirigido por eventos, tipicamente invoca este
servicio cuando haya terminado todas las actividades de simulacion en el tiempo
logico actual, y esta listo para avanzar al préximo. El parametro ¢ indicado en la
invocacion es el tiempo al cual el federado quisiera avanzar. Tipicamente ¢ es el
tiempo del proximo evento dentro del conjunto de eventos pendiente del federado.
Después de la invocacion del servicio, el RTT envia todos los eventos RO que estan
en cola. Si no hay mensajes TSO con una marca temporal menor o igual a t y
ningtin evento serd recibido en el futuro, el RTT invoca el proceso del federado
“timeAdvanceGrant” indicando que su tiempo debe avanzar a t. En otro caso el
RTT entregard el préximo mensaje TSO mas pequeno destinado para el federado
(con un time stamp t‘ donde t* < t) y todos los otros mensajes con time stamp t'.
A continuacién el RTT invoca el servicio timeAdvanceGrant(t¢), con parametro

tt.
El ordenamiento de las marcas temporales y el avance del tiempo, forman el com-
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ponente central de la arquitectura de administracién del tiempo en HLA.

Se disena la interfaz de manera tal que el RTI cuente con informacién necesaria para
implementar eficientemente las primitivas de administracién del tiempo, sin embargo
no existen restricciones sobre un protocolo determinado de sincronizacién que deba ser
usado.

La interfaz representa un tipo de contrato entre el RTI y el federado en relacion a la
marca temporal de los mensajes que los federados generaran durante la ejecucion. Para
federados que operan con procesamiento paralelo con sincronizacion optimista, existen

primitivas adicionales.

Calculo de LBTS. Un aspecto clave en la implementacién del servicio de adminis-
tracién del tiempo en RTT es el célculo del LBTS (“lower bound time stamp”) para cada
federado. Para un federado i su LBT'S; es el limite inferior de las marcas temporales de
los mensajes que pueden ser recibidos mas tarde en la ejecucién, por dicho federado. El
RTT tiene dos tareas principales: (i) entregar los eventos en orden de marca temporal y
(ii) asegurar que no se entreguen mensajes al federado con una marca temporal menor
a su tiempo actual. Una vez que el RTI calcula el LBTS; puede entregar todos los
mensajes con tiempo menor al LBT'S;. Luego si el RTT impide que el federado avance
su tiempo por arriba de LBT'S;, puede garantizar que el federado no recibira eventos

correspondientes a su pasado.

Para calcular el LBTS de cada federado el RTI debe tener en cuenta:

= La marca temporal mas pequena de los mensajes TSSO y el tiempo logico de los
federados que podrian ser generadores de eventos en el futuro. El tiempo légico
actual de un federado es un limite, ya que ningun federado puede generar evento

con un tiempo menor a su tiempo légico actual.
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= Las marcas temporales de los mensajes en el RTI y de la red de interconexién

Una federacién HLA, puede incluir federados con distintos servicios de entrega de
mensajes, esto es, algunos federados requieren el servicio de TSO y otros de RO. Para
poder manejar estos distintos tipos de federados, el RTI debe determinar cuales de estos
federados participan del calculo del LBTS y aquellos que requieren el resultado de este
calculo.

En HLA, cada federado tiene una senal (“flag”) booleana que indica al RTI su
estado con respecto al calculo del LBTS: la senal de “time constrained”, y la senal “time
requlating”. Un federado con la senal “time requlating” es uno que es capaz de generar
mensajes TSO y entonces debe ser considerado en el calculo del LBTS. Un federado
con una senal time constrained es uno que recibe mensajes TSO y por lo tanto requiere
el resultado de calcular LBTS. El servicio de administracién del tiempo en HLA provee
primitivas que le permiten a los federados activar o desactivar estas sefiales (ponerlas
en “on” u “off”). Si un federado no tiene especificado ninguna de estas sefiales cuando

envia un mensaje T'SO, entonces el RTT lo convierte inmediatamente a un mensaje RO.

Lookahead El “lookahead” es una estimacién de un federado, indicando que no exis-
tiran eventos de salida hasta un tiempo igual a la suma del tiempo actual del federado
méas el “lookahead” estimado. Por ejemplo, si el tiempo actual del federado F es 10
y su lookahead es 5, este puede estimar que en el tiempo (10 + 5(, este federado no
emitird ningtin evento de salida. Esto le permite a los otros federados avanzar hasta ese
tiempo (15) sabiendo que no van a existir eventos de este federado que sean menores a
15. Esta propiedad puede ser dificil de incorporar en algunos tipos de simuladores, pero
es muy importante para garantizar los requerimientos de simulacién cuando se necesita
ordenamiento de los eventos de acuerdo a su marca temporal. Este valor no puede ser

determinado por el RTI, dado que es dependiente del simulador. A continuacién se dan
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algunas ideas de los elementos que pueden ser tenidos en cuenta para poder derivar el

lookahead:

Limitaciones fisicas referentes a cuan rapido un federado puede reaccionar a un

evento externo.

Limitaciones fisicas referentes a cuan rapido un simulador puede afectar a otro

simulador.

Tolerancia a inexactitudes temporales: por ejemplo si un simulador con tiempo T
genera un evento de salida con tiempo (7'+ 1) y esto no tiene implicancias sobre
los resultados de simulacion. Entonces el simulador podria organizar sus eventos

con 1 segundo mas en el futuro dando un “lookahead” de esta cantidad.

Simulacién en etapas del tiempo: en simuladores con avance del tiempo en etapas

(step), el “lookahead” por lo general es el tamano de la etapa o paso.

Comportamiento no dirigido (que no se tiene poder para cambiarlo o influir sobre

éste)

Lookahead cero y eventos simultaneos. Cuando el RTI envia el mensaje “7Ti-

meAvanceGrant” a un federado, se garantiza que el mismo ha recibido todos los eventos

hasta el tiempo t. Esta garantia es necesaria para el federado ya que puede organizar

los eventos en orden de marca temporal hasta el tiempo ¢. Esta garantia no la puede

mantener el RTT si el federado tiene un “lookahead” igual a cero, ya que el federado

podria enviar mensajes de salida con tiempo igual a ¢ con lo cual no se mantendria la

garantia.

En los primeros comienzos se restringié a los federados a tener un “lookahead”

positivo. Dado que esta restriccion es fuerte, y con el propésito de permitir federados
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con “lookahead” cero, se agregaron dos nuevos servicios: NERA (next event request
available) y TARA (time advance request available). En este caso el RTI cuando envie
la orden de avance del tiempo (time advance grant) al tiempo t no garantiza que el
federado haya recibido todos los eventos con tiempos exactamente iguales a t. Pero por
otro lado, cuando el federado recibe la autorizacién de avance del tiempo, no puede (se
le prohibe) enviar eventos con tiempo t, atin cuando su lookahead sea cero.

En simulacién distribuida, el RTT tiene en cuenta el tiempo mas pequeno de los
eventos sin procesar de todos los federados pertenecientes a una federacion. Para evitar
abrazo mortal esperando el permiso para avanzar el tiempo, el federado debe garantizar

con respecto a la marca temporal, al RTT lo siguiente:

= El federado no puede generar eventos de salida con una marca temporal menor o
igual al resultado de la suma de su tiempo actual mas su lookahead. Aun cuando
su lookahead sea cero, el federado no puede generar eventos con marca temporal

igual a su tiempo légica actual.

= Si un federado tiene pendiente un NER con un parametro t, este garantiza que
todo los nuevos mensajes generados por este federado tendran una marca temporal
mayor o igual a t mas el lookahead, (o estrictamente mayor a t si el lookahead es
cero). Si el federado tiene una llamada NERA pendiente, cumple con la misma

garantia excepto que puede generar eventos de salida con tiempos iguales a t.

= Si el federado tiene una llamada TAR pendiente con parametro t el federado de-
be garantizar incondicionalmente que sus nuevos mensajes de salida tendran una
marca temporal mayor o igual al tiempo légico actual més su lookahead (si su loo-
kahead es cero, la marca temporal debe ser estrictamente mayor al tiempo l6gico).
Para el caso que la llamada haya sido TARA, la misma garantia debe cumplirse

pero puede generar eventos con marca temporal iguales a t si el lookahead es cero.
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Estas reglas forman un contrato entre el federado y el RTI. Este contrato es impor-
tante para el RTI ya que le permite determinar la minima marca temporal que puede

generar un federado, dato que usara para calcular LBT'S.

Procesamiento de eventos optimista. Se requieren las siguientes capacidades para

permitir este tipo de computacion:

s El federado debe ser capaz de recibir mensajes TSO antes que el RTI le pueda
garantizar que no seran enviados eventos con tiempos menores. En HLA esta
capacidad es provista por el servicio “flush queue request” que obliga al RTI a

enviar todos los eventos en su buffer a la cola interna del destino.

= El federado debe ser capaz de cancelar mensajes previamente enviados. Esto se
lleva a cabo a través de la primitiva de HLA “retract”. Cuando el federado recibe el
requerimiento de cancelacion, es responsabilidad de este hacer roll back y cancelar

sus mensajes enviados si es necesario.

= Los federados optimistas deben ser capaces de calcular un limite inferior del tiem-
po légico al que pueden hacer roll back. Este limite inferior es llamado “Global
Virtual Time 7 (GVT), este limite permite a los federados optimistas ahorrar
memoria y ejecutar operaciones que no van a ser vueltas atrds. En el algoritmo
time warp, el rollback es causado cuando se reciben eventos con tiempos menores
al tiempo actual o cuando se reciben eventos de cancelacion, entonces el LBTS

del federado provee informacion necesaria para el calculo de GVT.

Una propiedad importante es que el federado que usa el algoritmo “time warp”,
es capaz de conectarse al RTT sin necesidad de ningun otro federado. El RTT permite

que los federados optimistas intercambien mensajes entre si, a la vez que garantiza

71 de 341



2.3. Conclusiones 72

que los mensajes optimistas sean entregados a federados conservativos. Mds atin, no
deben ser intercambiados mensajes para el calculo del GVT ya que el RTT envia toda la
informacién necesaria para que cada federado calcule su GVT. Otra ventaja significativa
es que deben realizarse pequenas modificaciones al algoritmo de administracion del
tiempo conservativo que ya estd especificado en el RTT.

Un problema de los simuladores optimistas es el control de la velocidad a la que
estos trabajan. Si estos federados trabajan muy rapido y procesan demasiados eventos,
la ejecucion serd ineficiente porque requerirda de muchos rollbacks, lo cual es actualmente

una responsabilidad del federado.

Una implementacién de RTIT particular: poRTIco poRTIco (Pokorny y otros,
2008) es un framework de uso libre y open source que implementa RTI de acuerdo a
la especificacion IEEE 1516. Este framework cuenta con la certificacion de la TEEE.
Fue desarrollado por Tim Pokorny, Michael Fraser y Lance Burns. Actualmente esta en
periodo de prueba. La eleccién de este software se hizo teniendo en cuenta principal-
mente que es una herramienta de software libre. Las versiones comerciales de RTI son
costosas y no se tiene acceso al codigo fuente, necesario para analizar y entender el fun-
cionamiento. La caracteristica de ser software libre, brinda la posibilidad de modificarlo

en casos particulares contribuyendo a su mejora beneficiando a otros usuarios.

2.3. Conclusiones

En este capitulo se presentan los diferentes paradigmas de simulacion disponibles
actualmente que pueden ser aplicados a la modelizaciéon de procesos de negocios en
empresas, asi como la aplicacion de simulacién distribuida para dar soporte a modelos

complejos. A partir del andlisis, el formalismo DEVS se selecciona para ser utilizado en
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esta tesis por las ventajas que éste presenta. Finalmente se sintetizan los conceptos que
deben ser tenidos en cuenta en simulacién distribuida y se hace una breve referencia del
estandar HLA el cual especifica la infraestructura de ejecucién de sistemas de simulacién
distribuida y heterogénea. Principalmente se hizo hincapié en el manejo del tiempo,
uno de los problemas mas importantes a resolver por los simuladores participantes de

la simulacién distribuida.
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Arquitectura DE?M para la Construcciéon de Modelos

de Empresa Ejecutables y Distribuidos

En este capitulo se presenta la arquitectura propuesta para el desarrollo y ejecucion
de los modelos de empresa ejecutables y distribuidos. La misma es una arquitectura en
capas que permite ocultar el proceso de simulacion al experto en procesos de negocios. Se
explica cada componente de la arquitectura y el conjunto de pasos a sequir, propuestos

en esta tesis, para el desarrollo de los modelos con la misma.

3.1. Arquitectura DE°M

La arquitectura que se presenta, representa la conceptualizacién de una herramienta
de software para dar soporte al desarrollo y ejecucién de los modelos DE?M.

Una arquitectura de software (Shaw y Garland, 1996), es la estructura de un siste-
ma, expresada a través de una coleccién de componentes computacionales junto con la
descripcion de las interacciones entre estos componentes, conocidos como los conectores.

El objetivo de esta arquitectura es la definiciéon conceptual de una herramienta de
software que brinde soporte en dos principales actividades: (i) representar el conocimien-

to de la empresa construyendo el modelo de empresa (EM) con un lenguaje amigable
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y una interfaz grafica apropiada, (ii) analizar el comportamiento de los proceso de la
empresa a través de su simulacion.

En otras palabras, esta arquitectura sustenta el proceso de analizar la empresa tanto
en sus aspectos estaticos como también dinamicos. Mas especificamente es posible dar
respuesta a las siguientes preguntas: jque tareas hacen uso de un determinado recur-
so? jque tareas generan un dado recurso?;que recursos participan en la ejecucién de
una tarea para que la misma alcance un determinado estado? ;cuales son las precon-
diciones para ejecutar la tarea T7?;que tareas preceden a la tarea T?. Ademads, se abre
la posibilidad de generar escenarios What-if? para representar situaciones hipotéticas,
las cuales permitirian analizar cual seria el comportamiento del sistema bajo dichas
circunstancias.

Esta propuesta esta orientada principalmente a la definicion y desarrollo de modelos
de empresa (EM) y su posterior andlisis empleando simulacién, sin que el modelador
deba implementar el modelo de simulacién (SM). Esta caracteristica que permite cons-
truir un EM, con capacidades de simulaciéon parece no tener demasiada significacion,
sin embargo influye considerablemente a la hora de definir y analizar los procesos.

Para explicar el esquema de modelos propuesto, considérese el ejemplo siguiente: se
quiere modelar la actividad realizada por un empleado, que recibe 6rdenes de cliente y
debe armar el pedido para enviar. A partir de este ejemplo el experto en negocios defi-
nird un modelo de esta actividad como el mostrado en la figura 3.1(a) donde, una tarea
Preparar Pedido es definida relacionada con recursos: Stock, OC (Orden Cliente),
Empleado Depésito y Pedido. Cada uno de estos recursos esta definido con diagra-
mas de estados donde se representa el cambio de estado de participar en las tareas.
En la figura 3.1 (b) se muestra el ciclo de vida correspondiente al recurso OC. Asi por
ejemplo, el recurso OC pasa del estado sinProcesar al estado procesada al participar

de la tarea Preparar Pedido.
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Figura 3.1: (a) Tarea: Preparar pedido. (b) ciclo de vida Recurso OC

Si ahora se construye un modelo de simulacion de esta actividad, un experto en
simulacion creard el modelo que aparece en la figura 3.2 donde, la actividad Preparar
pedido es modelada como un servidor con una cola de trabajos en espera. Este servidor
recibe los eventos que estan en el Buffer para ir procesandolos en orden de almacena-
miento. Las OC se modelan no como recursos, sino como eventos (flecha dirigida en la
figura 3.2) que el servidor puede tratar. Se introduce también un generador aleatorio de
OC llamado Generador OC' que es el encargado de alimentar el modelo de simulacién.
Esto quiere decir que el generador produce los eventos correspondientes a las OC que
seran tratados por el servidor. El generador debe manejar un tiempo que indique el
periodo en el cual el evento sera producido. Los eventos generados, se dirigen al Buffer
donde esperan ser procesados por el servidor. También se define un tiempo aleatorio de
servicio, el cual representa el tiempo en que una OC sera procesada por el servidor Pre-

parar Pedido. Finalmente cuando el servidor termina de procesar el evento OC, envia
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Generador| OC —~ Preparar | Pedido

Figura 3.2: Modelo de simulacién de la tarea preparar Pedido

el evento de salida Pedido hacia otros servidores y obtiene del Buffer el proximo evento

a tratar.

Obviamente, para un experto en simulacion, el modelado de esta actividad es una
tarea trivial que no demanda esfuerzos. No obstante, este escenario plantea las siguiente
cuestiones: jpuede el experto de negocios darse cuenta tan rapidamente que esa acti-
vidad se representa con un modelo de un servidor con una cola? Este jconoce que es
una cola? jconoce cémo representar nimeros aleatorios? ;jes capaz de descubrir que la
OC debe modelarse como eventos? jesta dispuesta la organizacién a incorporar nuevo

conocimiento para poder representar sus procesos como modelos de simulacién?.

Del analisis de este ejemplo se puede inferir que ambos modelos expresan vistas dife-
rentes y por lo tanto, los conceptos que se utilizan para definir una y otra son diferentes,
y requieren disenadores con diferentes habilidades. Es evidente que el lenguaje que se
utilice influye considerablemente sobre que tan facil le resulta al disenador construir un

modelo que integre ambas vistas.

Algunas propuestas, plantean la construccién de SM usando lenguajes orientados a
negocios tales como SIMPROCES (CACI, 2006), o usando lenguajes similares al inglés
como es el caso de SIMSCRIPT (Rice y otros, 2005) pero la diferencia principal de
estas herramientas de simulacién con la propuesta de este trabajo es que las primeras
proponen construir un SM y no un modelo conceptual de la empresa. En este caso,
el disenador se ve obligado a representar actividades tales como contar el numero de

ordenes recibidas, cuando en la realidad esta actividad no es ejecutada, pero para el
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caso de un SM es fundamental representarla para luego poder obtener estadisticas que
permitan el andlisis cuantitativo del modelo. Se puede decir en esta situacién, que el
conocimiento de los procesos de negocio se encuentra combinado con el conocimiento
sobre simulacién. Esta es una de las razones por las cuales se propone construir un
modelo conceptual de la organizacion, de manera tal que el experto en negocios ha-
ga lo que mejor sabe hacer, expresando su conocimiento con un lenguaje adecuado y
suficientemente expresivo.

En la elaboracion de esta propuesta se optod por ocultar el proceso de simulacion y
orientar principalmente el resultado al experto de negocios. Es por esta razén que se
selecciond la arquitectura en capas (Gamma y otros, 1996), donde el proceso de simu-
lacién es interpretado como un servicio. Este estilo arquitecténico, permite representar
el sistema organizado jerarquicamente donde cada capa provee un conjunto de servicios
(figura 3.3). Las capas superiores son vistas como clientes de las capas inferiores, las
cuales son los servidores. En esta jerarquia, la capa superior, es la capa visible del siste-
ma mientras que las otras estan ocultas excepto a las capas que estan inmediatamente
sobre y debajo de ésta. El estilo arquitecténico permite organizar el sistema basado en
servicios donde cada capa se presenta como un conjunto de servicios que brinda a la
capa inmediatamente superior.

Particularmente se emplearon dos capas: una para el desarrollo del modelo concep-
tual y otra para el desarrollo y ejecucion del modelo de simulacion. Estas corresponden
a: la capa de modelado conceptual (Conceptual model layer) y la capa de simulacién
(Simulation layer). La primera de éstas es la capa con la cual el usuario interactia.
Las funciones ofrecidas por la misma estan relacionadas con el desarrollo del modelo de
empresa, usando un lenguaje orientado a negocios. El desarrollo del modelo de empresa
se realiza con un vocabulario compuesto por conceptos tales como: tareas, recursos,

relaciones entre estos, condiciones, etc.
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Figura 3.3: Arquitectura DE?M

La capa de simulacién tiene como funciones principales, obtener y ejecutar el modelo
de simulacién. A partir de la informacion que se tiene en el modelo conceptual, se provee
funcionalidades para crear el modelo de simulacion, ejecutarlo tanto localmente como
en forma distribuida y obtener métricas de interés. Esta capa implementa el patrén de
diseno MSVC (Model Simulation View Control) (Nutaro y Hammonds, 2004), el cual
es una modificacién al patrén MVC (Krasner y Pope, 1988). Este patrén de diseno,
se enfoca sobre el desarrollo de simuladores basados en componentes, proponiendo una

clara separacién de conceptos entre modelo, simulador y computacion distribuida.

Este paradigma de simulaciéon basada en componentes, pone énfasis en la construc-
cion de modelos de simulacion en términos de componentes que interactian, los cuales
pueden ser reusados y/o sustituidos en el modelo de simulacién e interpretados tanto
aisladamente como en cooperacién con otros componentes. Un componente, también

conocido como bloque de construccion es definido por el BETADE-research group (Ver-
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braeck y otros, 2002) como: un bloque de construccion es una unidad auto-contenida,
interoperable, reusable y reemplazable, encapsulando su estructura interna y proveyendo
servictos o funcionalidades ttiles a su entorno a través de una interfaz precisamente
definida.

Estos componentes pueden ser organizados en una jerarquia para formar un modelo
de simulacion, el cual a su vez puede ser considerado un componente para otro modelo.
La motivacién de emplear simulacién basada en componentes, es la promesa de reducir
costo y tiempo en el desarrollo del modelo, por la facilidad de reusar componentes
existentes en lugar de crear modelos nuevos. Por otro lado, los componentes serian
faciles de mantener dado que cada uno de estos pueden ser testeados separadamente
y aislados del resto de los componentes. Sin embargo, esto depende fuertemente de la
definicion de la interfaz. Esta caracteristica es una de las diferencias entre ingenieria de
software basada en componentes y la simulaciéon basada en componentes: en simulacién
los componentes son altamente sensibles al contexto y muchas veces es dificil testear el
componente aislado. Pero una diferencia mayor es que los componentes en simulacién no
solo intercambian datos en tiempo de ejecucion sino que deben sincronizar sus tiempos
locales de simulacion.

La ventaja de emplear la organizacién de simuladores en base a componentes en
esta propuesta es, como se dijo, que los componentes pueden formar un modelo de
simulaciéon cuando se los agrupa en una jerarquia, asi este modelo de simulacion es
visto como el componente de mayor nivel en la jerarquia y puede ser ejecutado en un
entorno de simulacién. A su vez el componente de mayor nivel puede ser integrado con su
entorno de ejecucion y asi formar un federado HLA. El mismo es también considerado
un componente y de esta forma miltiples federados formaran una federacién que es
ejecutada en un entorno de ejecucion (por ejemplo el RTI de HLA).

A continuacion se describen las capas de la arquitectura y se presentan las etapas
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propuestas para el desarrollo y evaluacion de los modelos de empresa.

3.1.1. Capa de Modelado Conceptual

La construccién de un modelo de empresa (EM) es una tarea muy compleja, dado
la cantidad de objetos que lo componen, la diversidad de los mismos y el elevado
numero de entidades intervinientes. Esto se ve agravado cuando la estructura de la
empresa esta distribuida geograficamente, donde sus miembros, pueden llegar a tener
diferentes lenguajes y culturas, dificultando aiin mas la tarea de recoleccion de datos y
de conceptualizacién de la organizacion.

Para atacar el problema de la complejidad, se emplea en esta capa un lenguaje de
modelado de empresa que permite la construccion modular y jerarquica de los modelos
y el empleo de diferentes vistas. Una vista permite obtener una perspectiva parcial de
ciertos aspectos en los que se esté interesado, ocultando otros detalles.

El lenguaje seleccionado para la construccién de los EM es el lenguaje Coordinates
(Mannarino y otros, 1999) el cual es un lenguaje para representar el conocimiento de la
empresa a través de diferentes dimensiones y que puede ser adaptado para reflejar las
caracteristicas propias de cada contexto empresarial. Coordinates es un lenguaje sopor-
tado por el paradigma de orientacion a objetos y presenta capacidades para representar
una empresa a través de diferentes vistas: Vista del dominio, Vista de Tareas y Vista
Dinamica. La Vista del Dominio abstrae los diferentes componentes de la organizacion
junto con sus relaciones estaticas. Por ejemplo, en esta vista es posible definir un re-
curso vehiculo para representar los medios de movilidad; mas tarde este recurso puede
ser especializado en recursos tales como camion y auto. De la misma manera es posible
relacionar este recurso con otros recursos por ejemplo, el recurso Vehiculo se puede

relacionar con el recurso Chofer. La figura 3.4 muestra un ejemplo de esta vista.
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Figura 3.4: Vista del Dominio

La wvista de Tareas identifica las actividades que se llevan a cabo y la manera en
que pueden combinarse, implicita o explicitamente, para lograr sus objetivos. La figura
3.5 muestra un ejemplo de esta vista, donde las tareas: Descargar Harina Industrial,
Conformar OF y Completar OF se relacionan a través de vinculos temporales (antes
que e iguala a) y a través de los recursos que comparten.

Por dltimo, la Vista Dindmica representa la evolucién temporal de los recursos a
través de su participacién en las actividades de la organizacion, asi como también la
forma en que las actividades se encadenan. Un ejemplo de esta vista se muestra en la
figura 3.6

Es de destacar que estas vistas no estan aisladas unas de otras sino que integran
un unico modelo. Esta integracion principalmente se logra al utilizar en las diferentes
vistas el mismo vocabulario. El lenguaje es un lenguaje grafico y se encuentra definido
utilizando UML (Booch y otros, 1999).

Las componentes de un EM se definen en diferentes niveles de abstraccién, y es

posible identificar clases e instancias. De esta manera se pueden definir clases de acti-
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Figura 3.5: Vista de Tareas

vidades o clases de recursos como asi también un recurso particular. La utilizacién de
clases tiene como beneficio inmediato la posibilidad de reuso de los componentes, dado

que la misma encapsula atributos y comportamiento.

La capa de de Modelado Conceptual, presenta funcionalidades para representar dis-
tintos diagramas que conforman las vistas definidas por el lenguaje. Es posible construir
modelos de tareas en la Vista de Tareas, modelos de recursos en la Vista del Dominio
y ciclos de vida de recursos en la Vista Dinamica. El Modelo de tareas describe una
organizacién como un conjunto de Tareas que hacen uso de Recursos en funcion de
alcanzar sus objetivos. Coordinates ofrece diferentes vinculos semanticos para vincular
tareas con recursos, entre los cuales se pueden mencionar: usa, modifica, crea, procesa
y elimina. Por ejemplo, una tarea modifica un recurso cuando el recurso cambia de es-
tado debido a su participacion en la ejecucién de la misma. La relacién usa representa
que el recurso es visto como una herramienta durante la ejecucion de la misma. Este

vinculo tiene una semantica muy débil para indicar el rol del recurso con respecto a
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Figura 3.6: Vista Dindmica

una tarea, el recurso puede o no cambiar su estado durante la ejecucion. Las relaciones
crea / elimina indican que el recurso es generado o eliminado en el dominio cuando
la tarea se ejecuta. También las tareas estan vinculadas entre si a través de relaciones
temporales (Allen, 1984) que indican el orden en que las mismas pueden ser ejecutadas:
antes que, encuentra, solapa, iguala, termina, durante y comienza. Coordinates supone
la descripcion de Tareas en diferentes niveles de detalle. Un Proceso debe ser la raiz
de una jerarquia de descomposicion y una Tarea Compuesta es un nodo intermedio del
arbol de descomposicion. Tanto una Tarea Compuesta como un Proceso se describen a
través de una o mas Versiones de tarea cada una, representando una forma particular
de realizarla. Asi una version de tarea puede diferenciarse de otra por la combinacion
diferente de recursos que usa, las subtareas en que se descompone, las condiciones que
deben cumplirse para que dicha version se ejecute, etc. Una Version de Tarea se des-
cribe en términos de tareas, recursos, relaciones temporales y relaciones entre Tareas y
recursos. El lenguaje permite formular precondiciones que restringen la ejecucién de la
tarea, éstas se expresan como los estados de los recursos que debe encontrar la tarea

en el momento de ejecutar. El Modelo de Recursos se enfoca sobre las caracteristi-
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cas estructurales de los recursos. Relaciones tales como especializacion, composicion y
asociacion son usadas para relacionar los diferentes recursos. El ciclo de vida del
recurso describe la manera en que un recurso evoluciona (cambia de estado) cuando
participa en las tareas. Este modelo se basa en los diagramas de transicion de esta-
dos propuestos por Harel (Harel, 1987),(Harel y Gery, 1996) llamados Statechart. Asi,
la evolucién del recurso se representa como estados y transiciones entre ellos. Estas
ultimas son causadas por la ejecucion de tareas. En estos diagramas se puede analizar
como el recurso cambia de estado por la participacién en las tareas, pero también es
posible identificar cudles son los estados del recurso que son precondiciones para que
una tarea se ejecute. Por ejemplo si se tiene una transicién del estado A a otro estado
B rotulada con la tarea T, esto puede leerse como: El recurso pasa del estado A al
estado B cuando la tarea T es ejecutada, y es condicion necesaria que el recurso esté en
el estado A para que la tarea T pueda comenzar a ejecutarse.

El objetivo de la capa de modelado conceptual es brindar los servicios necesarios pa-
ra construir un modelo de empresa y sus procesos. Siguiendo los lineamientos propuesto
por el lenguaje de modelado adoptado, éste propone la construccién del EM desde una
perspectiva funcional. Asi un dominio de empresa se describe como un conjunto de
tareas que se vinculan temporalmente y que interactian a través de un conjunto de
recursos que comparten. Los modelos de tareas son la vista funcional de la organizacién
sobre la que esta basada el desarrollo del EM. La construccién del modelo, esta sustenta-
da por las funciones que brinda la arquitectura, permitiendo la formulacion incremental
e iterativa de los modelos. La interface grafica representada por la componente View
de esta capa (figura 3.3), facilita la tarea de construir el EM, dado que los diferentes
conceptos tienen su representacion grafica asociada.

El capitulo 4 describe con detalle el diseno de esta capa, mientras en este apar-

tado solo sera presentada una introduccién de los principales conceptos del lenguaje
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Coordinates.

3.1.2. Capa de Simulacion

La capa de simulacién (figura 3.3) estd disenada para prestar servicios relacionados
a la transformacion del modelo conceptual en un modelo de simulacién (SM), ejecutar
el modelo de simulacién, (tanto localmente como en forma distribuida) y la obtencién
de métricas de interés que sirvan de base para analizar los procesos simulados usando
datos cuantitativos. Se utiliza el formalismo DEVS para la representacion del modelo de
simulacion. Este formalismo, como se indicé en el capitulo 2, permite la construccion de
los modelos de simulacion en forma jerarquica y modular facilitando la representacién
de modelos complejos.

En esta tesis, se utilizo el paradigmas de simulacién basado en componentes, donde
los componentes o bloques de construccién del modelo de simulacién para el domi-
nio especifico de los procesos de empresa se definen formalmente. Es de destacar que
esta disciplina estd en desarrollo y constituye uno de los campos de investigacién de
mayor interés en la actualidad (Barros y otros, 2004). En la definicién de los bloques
de construccion se siguieron las recomendaciones presentadas en Verbraeck y Valentin
(2008) de manera de cumplir con los objetivos de reusar y reemplazar que un bloque

de construccion debe tener. Asi un bloque de construcciéon o componente, debe ser:

autocontenido expresando la idea que el estado que un componente tiene en un dado
instante es el resultado del valor de sus atributos como también de sus funciones
0 procesos, estos ltimos son representados a través de elementos que un compo-

nente tiene;

interoperable en el sentido de tener la habilidad de intercambiar informaciéon y de

usar aquella que ha sido intercambiada (IEEE, 1990), para que este intercambio
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sea posible es necesario que los componentes conozcan los otros componentes

existen en el sistema, con los cuales podria intercambiar informacién;

encapsular su estructura interna indicando que tanto sus elementos, como su es-
tructura interna, deben estar ocultos a los otros componentes, detras de su in-
terfaz. Esta interfaz, oculta completamente el cédigo en el interior y elimina la
posibilidad que un disenador destruya la légica del componente o de algunos de

sus elementos;

proveer servicios y funciones utiles los cuales estan representados por sus elemen-
tos. De esta forma, un componente puede tener varios elementos para los diferentes

servicios o funcionalidades que éste provee;

interfaz bien definida que le permitan a un usuario del componente entender en todo
momento los posibles usos del mismo, ya sea durante la ejecucién de la simula-
cién, el analisis de resultados como también durante el desarrollo del modelo. La
interfaz es la visualizacion del estado del bloque de construccién incluyendo su
operacién actual durante la ejecucion de la simulacion. Esta interfaz puede tener
parametros que le permiten al desarrollador del modelo establecer el estado ini-
cial, distribuciones estadisticas, y otros parametros de las funciones de un bloque

de construccion;

Los bloques de construccién definidos en esta capa, estan relacionados con los con-
ceptos utilizados en el modelo conceptual, encapsulando su comportamiento dinamico.
Cada bloque de construccién es representado por un modelo DEVS que define su com-
portamiento interno a través de las funciones de transiciéon de estados (delext y delint)
mientras que su interfaz queda definida por los puertos de entrada y salida y los valores

posibles para dichos puertos. Estos modelos se pueden asociar a través de acoplamientos
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entre sus puertos, dando como resultado componentes de mayor nivel con una estructu-
ra y comportamiento particular. Ademas, el hecho de separar modelo de su simulador,
permite reusar el modelo de simulacién para entornos locales o distribuidos. Asi el SM
es generado una vez y ejecutado en ambos entornos, asociando para ello maquinas de
simulacion diferentes.

El uso de componentes en esta capa esta estrechamente relacionada a la filosofia de
construccién del modelo conceptual en la capa superior. Asi, cada concepto en la capa
superior tiene asociado su modelo DEVS (correspondiente a un bloque de construc-
cién) que representa su comportamiento. Cuando un concepto participa de un modelo
conceptual, una instancia del modelo DEVS es generada e incorporada al modelo de
simulacion. Por ejemplo, el concepto Tarea en el modelo conceptual representa una
actividad llevada a cabo en la empresa. Este concepto tiene asociado su modelo de
comportamiento representado por un modelo DEVS TareaDevs. Cuando una tarea par-
ticular es generada, tal como generar orden de pedido, una instancia de TareaDevs es
generada con los elementos necesarios para representar el comportamiento del concepto
en el dominio. Luego esta instancia participara del modelo de simulaciéon que sera eje-
cutado.

Un elemento importante en esta capa es el Traductor(Translator), el cual es el
encargado de realizar la transformacién entre el EM al SM siguiendo las reglas definidas
y presentadas en el capitulo 5. Cuando la accién de simular el EM se ejecuta, la capa
superior delega en la capa de simulacion esta tarea.

La figura 3.7 muestra un esquema de una simulacién local usando la arquitectura.
A partir de las definiciones realizadas en el modelo conceptual de empresa, la capa
de simulacién se encarga de generar el modelo de simulacién, ejecutarlo usando una
méquina de simulacién capaz de interpretar el modelo en el entorno local (en este caso

llamado Coordinator) y mostrar los resultados de la simulacién. Luego, a partir de esta
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informacion el usuario podra introducir mejoras en el modelo conceptual basandose en
datos cuantitativos obtenidos del proceso de simulacién. En el ejemplo mostrado en la
figura 3.7 los gréaficos de barra muestran los tiempos de ejecucién de las tareas y el nivel

de stock de los recursos que participaron de la simulacién.

—

Modelo de
Simulacién

Introducir mejoras

Figura 3.7: Esquema de simulacién local

La figura 3.8 muestra el esquema de una simulacién distribuida. De igual forma que
en simulacion local, el modelo de simulacion es generado a partir del modelo conceptual
definido en la capa superior. Luego el modelo de simulacién forma parte de un federado
capaz de interactuar con otros en una federaciéon bajo HLA, esto quiere decir que el
federado que se genera cumple con la especificacion del estandar utilizado. Este fede-
rado, llamado federate E2M, tiene asociado una maquina de simulacién que permite la
ejecucion distribuida -en el gréfico CoordinatorE2M- El coordinador (CoordinatorE2M)
altera la maquina de simulacién DEVS con el objetivo de permitir que el modelo de
simulacién DEVS ejecute en un entorno distribuido bajo HLA.

Por otro lado, cuando los federados interactiian en una federacion, es necesario que

definan las interacciones y objetos que pueden intercambiar entre ellos. Estos datos
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Figura 3.8: Esquema de simulacién Distribuida

se encuentran en el FOM, (como se describié en el punto 2.2.2) entonces cuando un
federado se une a una federacion, debe informar qué datos envia y cuéles puede recibir,
a la vez que se comprometen a interpretar en forma correcta los datos recibidos. Esto
es conocido como la interoperabilidad semdntica, es decir, no solo es suficiente poder
intercambiar datos, sino que es necesario interpretarlos correctamente. Para lograr esta
interoperabilidad en esta propuesta se utilizaron roles que los federados pueden jugar,
estos roles definen el conjunto de datos que un federado puede enviar y recibir y esta ba-
sado sobre un FOM definido de acuerdo a los objetivos que se plantean en la federacién.
El formato FOM provee de interoperabilida sintactica, cada federado se compromete a

interpretar correctamente estos datos intercambiados.

El empleo de roles, permite que un federado puede participar de diferentes federa-
ciones jugando diferentes roles. En esta propuesta solo se definieron roles en el contexto
de cadenas de suministro, dejando como trabajos futuros la definicion de otros roles en

otros dominios de empresa.
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3.1.3. Pasos en la Construccién de un Modelo DE2M

En esta seccién se presentan los pasos a seguir para construir un modelo DE?M,
a través del uso de la arquitectura descripta. La figura 3.9 muestra el diagrama de

actividades que sintetiza las acciones ejecutadas para la construccion de modelos.

Crear Modelo
Conceptual
Traducir a Modelo
de Simulacioén

SimulM Simulacion
Local Distribuida

Construir
Federado E2M
Rol
Ejecutar
Simulacion

Analizar
Resultados

Definir
Experimento

Figura 3.9: Metodologia de desarrollo de un DE?M

Inicialmente, el desarrollador construye el modelo conceptual de la empresa conoci-
do como el EM. El EM esta conformado por los modelos de tareas, de recursos y el ciclo
de vida de cada uno de los recursos definidos. Estos modelos representan las diferentes
vistas del EM. Este paso se encuentra detallado en el capitulo 4. Una vez finalizado
el mismo, el desarrollador podra ejecutarlo con el objetivo de analizar su comporta-
miento dindmico. En este momento, el modelo de simulacién (SM) es generado por el

componente de la arquitectura denominado Translator. El traductor, Translator, es el
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encargado de tomar el EM y transformarlo en un SM equivalente mediante la aplica-
cién de un conjunto de reglas de traduccién de modelos (se describen en detalla en el
capitulo 5). Este SM puede ser ejecutado, es por ello que se lo llama E?M o modelo de
empresa ejecutable (de su sigla en inglés Executable Enterprise Model). Seguidamente,
se debe tomar la decision si el E2M se ejecutara localmente o en forma distribuida, esta
eleccién se hara teniendo en cuenta los objetivos de andlisis.

Asi, si se selecciona simulacion local, sélo los procesos internos de la organizacién
que aparezcan definidos en el EM, seran ejecutados y evaluados. Si estos procesos co-
rresponden a una empresa, entonces se estara en presencia del analisis de los procesos
internos de la misma. Si por el contrario, se decide ejecutar una simulaciéon distribui-
da, lo que se estara analizando es la relacion de estos procesos internos como parte de
procesos mas generales inter-empresas.

Para poder realizar esta simulacién, el SM es generado, el cual formara parte de un
federado que es considerado parte de un sistema mayor, compuesto por un conjunto
de federados que se pueden ejecutar juntos, formando una federacién. Una vez que
este paso se concluye, si la simulacion seleccionada es distribuida, antes de ejecutar
definitivamente la simulacion, es necesario seleccionar el rol que el federado juega en
la federacion. Este rol, le permite al federado definir el conjunto de interacciones que
esta interesado en recibir desde otros federados como también de aquellas interacciones
que enviara.

Una vez ejecutado el EM, ya sea local o distribuido, la informacién generada puede
ser expresada mediante métricas que son visualizadas en la interface grafica de manera
que se puedan tomar decisiones sobre los procesos de la empresa analizando su compor-
tamiento. A partir de esta informacién es posible modificar el modelo conceptual para
analizar diferentes alternativas, como puede ser por ejemplo agregando o eliminando

recursos, cambiando el orden de ejecuciéon de las tareas, agregando o eliminando ta-

93 de 341



3.1. Arquitectura DE*M 94

reas, agregando nuevas versiones para una tarea dada, etc. Asi los diferentes escenario
pueden ser evaluados cuantitativamente detectandose problemas y analizando posibles
soluciones que pueden tener una implementacién en el mundo real de la empresa con

resultados conocidos.

3.1.4. Conclusiones

En este capitulo si hizo una introduccién a la propuesta realizada en esta tesis. La
arquitectura en capas presentada, define el contexto adecuado para la construcciéon de
un modelo conceptual de la organizacion y su ejecucion con el objetivo de hacer una
analisis de su comportamiento dinamico. Las posibles formas de ejecucion planteadas,
local y distribuida, se focalizan sobre dos dimensiones diferentes de analisis de los pro-
cesos: interna y externa. La arquitectura en capas presenta el proceso de simulacién
como un servicio, otorgando beneficios en cuanto al tiempo de obtencién del modelo de

simulacion, la validez del mismo y la interpretacion de los resultados.
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Modelo Conceptual de Empresa

En este capitulo se aborda la descripcion detallada de los conceptos y caracteristicas
usadas en la arquitectura para brindar soporte al desarrollo del modelo conceptual de la
organizacion. Se describe principalmente la capa de modelado conceptual (Conceptual
Model Layer) utilizada en la arquitectura para el desarrollo de los modelos de empresa.
Se dard a conocer el diseno de esta capa, describiendo las principales funcionalidades

de la misma.

Uno de los objetivos principales de la arquitectura DE?M es apoyar el proceso de
modelado de empresas, siendo éste el punto de partida para describir, evaluar, analizar,
mejorar, reorganizar y ordenar Organizaciones. El modelo de Empresa (EM), encapsula
las dimensiones de procesos, de informacion, de organizacién, de materiales, de costos y
dinamicas. En la construccién de estos modelos, se ha adoptado el lenguaje Coordinates
el cual ha demostrado cumplir con los requerimientos de un lenguaje de modelado de
empresas. Este lenguaje esta basado sobre tres principales vistas: Vista del Dominio,
Vista de Tareas y Vista Dindmica las cuales cubren los aspectos estéticos, funcionales y
dindmicos de una organizacion. La Vista de Tareas identifica los procesos que hacen uso
de diferentes Recursos para alcanzar las metas de la organizacion. Las caracteristicas

estructurales de las diferentes entidades de una organizacién son encapsuladas en la
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Vista del Dominio. Finalmente, la Vista Dinamica enfoca sobre la evolucién temporal
de los Recursos a través de su ciclo de vida como una consecuencia de participar en las
diferentes Tarea.

Con el fin de lograr coherencia en la construcciéon de los modelos, se considera-
ron los conceptos adoptados por el lenguaje de modelado seleccionado. Principalmente,
Coordinates considera el término Empresa como un conjunto de tareas que combinan
de alguna manera los recursos disponibles para lograr sus objetivos. Consecuentemente,
dicho lenguaje se focaliza sobre la vista funcional de la organizacién, centrando el desa-
rrollo de los modelos en el diseno conceptual de los denominados Modelos de Tareas:
un dominio de empresa se describe funcionalmente a través de un conjunto de Tareas
que se vinculan temporalmente e interactian a través de los Recursos que comparten.

La capa de modelado conceptual (Conceptual model Layer) de la arquitectura pro-
puesta, se disené de manera de apoyar el proceso de modelado de empresa, utilizando
para ello el lenguaje Coordinates. En consecuencia, esta capa aborda la construccién
del modelo de empresa a través de las diferentes vistas. La figura 4.1 esquematiza un
modelo de empresa representado por las diferentes dimensiones, esto es, el modelo de
empresa es visto como un tnico elemento formado por distintas vistas que se comple-
mentan para dar sentido a esa unidad.

Con el fin de dar soporte a la construccién de estos modelos de empresa, desde la

perspectiva del lenguaje seleccionado, se definieron los siguientes requerimientos:
= construir el EM usando un proceso iterativo
= utilizar un unico lenguaje de modelado
= concebir un modelo de empresa tnico, descripto a través de diferentes dimensiones

= permitir futuras especializaciones del modelo
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Vista Dominio

Vista
Dinamica

Vista Tareas

Figura 4.1: Vistas de Coordinates
= permitir el reuso de modelos parciales

En la siguiente seccién se aborda el diseno de la capa de modelado conceptual
(Conceptual Model Layer) que da soporte al proceso de modelado de empresa. Se analiza
en su desarrollo, el cumplimiento de los requerimientos planteados con anterioridad y se
hace una descripcién detallada de sus componentes justificando las decisiones adoptadas
para cumplir con las especificaciones del lenguaje como asi también aquellas necesarias

para facilitar el proceso de desarrollo de los modelos.

4.1. Diseno de la Capa de Modelado Conceptual

El modelado de empresas es una actividad inherentemente compleja, no solo por la
cantidad de objetos que constituyen el modelo de empresa (en términos del lenguaje
usado, estos componentes seran las tarea, los recursos, las restricciones, los estados, las
transiciones, etc) sino también por la cantidad de entidades que intervienen en este pro-
ceso (como ser las diferentes unidades organizacionales, las ramas de una organizacién,

los departamentos, las dreas que se encuentran involucradas).

97 de 341



4.1. Diseno de la Capa de Modelado Conceptual 98

Consecuentemente, para hacer frente a la complejidad se requiere no solo de un
lenguaje suficientemente expresivo que permita describir sin ambigiiedad los diferentes
aspectos de una organizacién, sino también es necesario adoptar una visiéon modular del
problema complejo, haciendo uso de técnicas de descomposicion modular en el proceso
de modelado, leccién bien aprendida de la disciplina de ingenieria del software. Asi, un
problema complejo es descompuesto en problemas més simples para su tratamiento de
manera que pueda ser abordado por una persona o grupo de personas competentes en
el tema.

El lenguaje adoptado en esta tesis, ha demostrado ser suficientemente expresivo
para la representacién de un dominio de empresa. Las caracteristicas del mismo han
sido tenidas en cuenta en el diseno de la capa de modelado conceptual. Principalmente,
el lenguaje posibilita la definicién de los componentes de un EM en diferentes niveles de
abstraccion, combinando clases e instancias. En este sentido, el lenguaje permite definir
clases de modelos, que representan caracteristicas y comportamientos generales de la
empresa y abstraen entre otros aspectos, los tipos de procesos que se llevan a cabo, los
tipos de recursos que se disponen, asi como también los recursos particulares con los que
cuenta la empresa en un determinado momento. Este lenguaje hace pocas suposiciones
del dominio que representa (minimo compromiso ontolégico)((Gruber, 1993)) en cuanto
a que se define a través del conjunto de objetos esenciales para representar a un contexto
empresarial, dejando abierta la posibilidad de extensién.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del lenguaje y los requerimientos funcionales
planteados para la arquitectura, la capa de modelado conceptual se disené de acuerdo
al estilo arquitecténico Document-View (Buschmann y otros, 1996) como se observa
en la Figura 4.2. El estilo arquitecténico seleccionado, propone separar el modelo de
su interfaz grafica permitiendo manipular conceptos que pueden adoptar diferentes for-

mas gréaficas (Gutierrez y otros, 2001b). Los componentes que conforman la capa de
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Implementation

Observer

Abstraction

Conceptual Model layer

Figura 4.2: Arquitectura de la capa de modelado conceptual

modelado conceptual son dos:

Coordinates Model encapsula la informaciéon de una organizacién de produccién o
de servicio. El componente Abstraction contiene las Tareas y Recursos que son
instanciados en el componente Implementation. Coordinates Model abarca las tres

vistas definidas en Coordinates.
View constituye la interfaz grafica a través de un conjunto de entidades graficas.

El componente Coordinates Model, tiene a su vez dos componentes: Abstraction e
Implementation reflejando los conceptos de Clase-Instancia proporcionados en el len-
guaje Coordinates. En el componente Abstraction se definen los elementos conceptuales
que forman el vocabulario del dominio de modelado de empresa, referido como el domi-
nio de abstraccion, con los cuales pueden construirse los modelos de Tareas y Modelos
de recursos mientras que en el componente Implementation se usan dichos elementos, es
decir, este componente contiene instancias u ocurrencias de los conceptos definidos en

Abstraction. Cada componente tiene su vista gréafica asociada que se encuentra definida
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en el componente View. De esta manera, tanto los componentes de los modelos como las
estructuras basicas empleadas para crearlos tienen una representacion grafica. Entre los
elementos de Abstraction y los de Implementation se tiene una relacién Clase-Instancia,
(patrén Type -Object (Johnson y Wolf, 1998)) esto es, cada elemento de Abstraction
abstrae la nociéon de una clase cuyas instancias son los elementos de Implementation.
Una implementacién representa el uso de un elemento conceptual especifico en un con-
texto particular. El patron Observer (Gamma y otros, 1996) mantiene consistencia
entre las componentes (i) Abstraction e Implementation y entre (ii) Coordinates Model
y View.

Coordinates Model, integra las tres vistas de modelado propuesta por el lenguaje
Coordinates (Gutierrez y otros, 2001a). Asi, los servicios provistos reflejan las acciones
posibles en cada vista. La Vista del Dominio representa los conceptos generales con
los cuales se crearan los modelos de recursos. Acciones tales como crear diagrama de
recurso, definir un recurso, relacionar recursos, son algunas de las posibles acciones
en esta vista. La Vista de Tareas, estara representada por el Modelo de tareas, en
la construccién de estos modelos interviene el concepto de instancia. Los modelos de
tareas abarcan la descomposicion de tareas en subtareas, las relaciones entre tareas y
recursos y las relaciones temporales entre tareas. Las posibles acciones a realizar en esta
vista son: crear instancias de tareas, crear instancias de recursos, crear instancias de
relaciones tareas-recursos, crear relaciones temporales entre tareas, crear una version
de tarea, agregar o eliminar instancias a la versién de tareas y crear tareas. Finalmente,
la Vista Dindmica esta representada a través de diagramas de transicion de estados.
En esta vista se modela el ciclo de vida del recurso, el cual refleja los posibles estados
que el mismo adopta durante su vida al participar de las diferentes tareas. Las acciones
posibles en esta vista son: crear un estado de un recurso, eliminar un estado, crear /

eliminar una transicion, asociar una transicion a la ejecucion de una tarea y crear una
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ElemAbstraction Observer |ElemAbstraction
(from Abstraction) ? (from View)

)]
Typg-Object

Observer
D *
Elemlmplementation observer |ElemImplementation
(from Implementation) 0 (from View)

Figura 4.3: Relacion entre los Elementos de Coordinates Model y View

restriccion a una transicion. Los recursos que fueron definidos en la Vista del Dominio,
deben tener asociado un ciclo de vida que indique la evolucién del mismo al participar de
las diferentes tareas. De esta forma, los estados de los recursos pueden ser considerados
como condiciones para la ejecucion de tareas, y las tareas los eventos que causan la
transicion entre los diferentes estados del ciclo de vida del recurso.

View implementa la interfaz gréfica de los elementos definidos en Coordinates Mo-
del. Cada elemento que estd definido en Coordinates Model tiene su representacion
grafica asociada. Esta interfaz grafica también comprende la definicién de los eventos a
los cuales el elemento puede responder. Por ejemplo estos eventos pueden ser: ocultar
un elemento grafico, mostrar un elemento grafico, cambiar posicién del elemento grafi-
co. Pero también existen otros eventos que son mas especificos del modelo al cual el
grafico representa, como puede ser por ejemplo, crear una instancia de ese elemento,
agregar un diagrama, descomponer el elemento, etc. La figura 4.3 muestra la relacion
semantica entre los elementos de Coordinates Model y View, donde la clase FElemAbs-
traction representa los elementos pertenecientes a Abstraction, la clase ElemImplemen-
tation representa los conceptos de instancias. Por ultimo las clases IElemAbstraction e
IElemImplementation representan las interfaces gréaficas asociadas a los elementos de
abstraccién e implementacion respectivamente.

La capa de modelado conceptual, al dar soporte a la construccién de los modelos
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@ Definir Recurso

Crear Diagrama de recurso f

\ L
O/ Eliminar Recurso
User

Crear Relacion Recurso -
Recurso

Figura 4.4: Diagrama de Casos de Uso de la Vista del Dominio

conceptuales de la organizacion, debe proveer funcionalidades para crear las diferentes
vistas que conforman el EM segun el lenguaje adoptado: Vista del Domino, Vista de
Tareas y Vista dindmica. Estas funcionalidades fueron divididas de acuerdo a cada
vista, asociando un conjunto de posibles acciones a realizar en cada una de ellas. Se
presenta a continuacion el detalle de cada vista indicando no solo las funcionalidades

asociadas sino también los elementos necesarios para dar soporte a las mismas.

4.1.1. Vista del Dominio

Esta vista abarca principalmente los recursos y sus relaciones definidos en el compo-
nente Abstraction. A través de esta vista es posible definir la estructura de los recursos
representando la manera en que los mismos dan soporte a los servicios ofrecidos por las
tareas. La figura 4.4 muestra el diagrama de casos de uso de esta vista, donde se identifi-
can las principales funcionalidades que la misma provee. Asi, se permiten crear/eliminar

un recurso, crear un diagrama de recursos, crear/eliminar relaciones entre los recursos.

Para poder llevar a cabo estas funcionalidades, se definieron los elementos del len-

guaje que participan de esta vista. El diagrama de clases de la figura 4.5 muestra estos
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Figura 4.5: Diagrama de Clases de la vista del Dominio

elementos. Cuando un recurso es definido, éste estard incluido en un repositorio (cla-
se Pool) que representa el reservorio o contenedor de todas las definiciones realizadas,
asi puede verse a esta clase como un diccionario de términos a ser utilizados en la cons-
truccién de los diagramas. Cuando un diagrama de recursos se crea, éste contendrd un
conjunto de recursos y relaciones entre estos, que definen la estructura de los mismos.
Los diagramas de recursos definidos, también formaran parte del repositorio y pueden
ser vistos como las definiciones de estructuras y relaciones entre los conceptos que par-
ticipan del mismo. La clase ResourceDiagram representa un diagrama de recursos, en el
cual los recursos participantes estan relacionados a otros recursos a través de diferentes
relaciones. La clase Resource representa el concepto Recurso definido en el lenguaje
Coordinates. Estos, al ser definidos forman parte del repositorio y pueden pertenecer
a un diagrama de recursos, en el cual apareceran relacionados con otros recursos. Por

ultimo, la clase RelResource representa las relaciones entre los recursos. Esta clase es
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una clase abstracta cuyas especializaciones son: Inheritance, Composition, Association,
representando las relaciones de especializacién, composicién y asociacion respectiva-
mente. La relacién de especializacion (clase Inheritance) simboliza una relacién es-un
entre dos recursos. Es utilizada para indicar que un recurso es una definicién mas es-
pecifica de otra dada, por ejemplo para indicar que un recurso remito es un tipo de
documento comercial. La relacién de composicién (clase Composition) tiene la seménti-
ca parte-todo. Esta relacion es utilizada cuando un recurso esta compuesto por otros
recursos. Por ejemplo, se puede representar un remito formado por tres copias: ori-
ginal, duplicado y triplicado. Finalmente la relacién de asociacién (clase Association)
identifica una relacién débil entre dos recursos. Por ejemplo se puede establecer una
relacién entre el recurso empleado administrativo que se encarga de elaborar el remito
y el recurso remito.

Estos elementos pertenecen al componente Abstraction y cada uno tiene su interfaz
grafica asociada, las cuales aparecen en el diagrama de clases de la figura 4.5 como
las clases no coloreadas y son: IPool, IResource, IResourceDiagram, IRelResource. Las
interfaces gréaficas pertenecen al componente View definido en la arquitectura de esta
capa.

Para poder entender como son generados los diagramas en esta vista se analizan los

casos de uso definidos anteriormente.

Caso de uso: Definir un Recurso. Definir un recurso significa crear un nuevo
concepto o entidad de modelado dentro de la vista del Dominio. Cuando el recurso se
define debe tener un nombre asociado el cual forma parte del vocabulario de modelado.
El recurso que se define es una instancia de la clase Resource.

La creacién de un nuevo recurso, implica la generacién de un evento que la interfaz

grafica puede entender y procesar como tal, actuando en consecuencia. Es posible que
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Figura 4.6: Diagrama de secuencias correspondiente a Definir un Recurso

este evento sea enviado tanto a la interfaz grafica del repositorio IPool como a la interfaz
grafica del diagrama de recursos IResourceDiagram. En el primer caso, el nuevo recurso
no formara parte de un diagrama, sino que el mismo es definido para su posterior uso
en alguno de los modelos que conforman el EM. En el segundo caso, en cambio, el nuevo
recurso forma parte de un diagrama de Recursos, donde se pueden definir relaciones con
otros recursos que participen de ese diagrama. En ambos casos, sin embargo, el recurso
que se crea forma parte del repositorio Pool como un concepto més de modelado. El
diagrama de interaccion de la Figura 4.6 muestra el caso en que IPool recibe el evento
para la creacién de un Recurso. Cuando la clase Resource recibe el mensaje Define()

crea su interfaz gréifica y se agrega como elemento del repositorio (Pool).
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Caso de uso: Crear un Diagrama de Recursos. Esta accién tiene como finali-
dad crear una instancia de la clase ResourceDiagram, es decir un diagrama de recursos
inicialmente vacio. Una vez creado el diagrama, es posible incorporar recursos ya de-
finidos, crear nuevos recursos que participan del diagrama y crear relaciones entre los
recursos involucrados en el diagrama. El diagrama de secuencia de la figura 4.7 muestra
las interacciones que se llevan a cabo para crear el diagrama de recursos que forma
parte de la vista del Dominio. Como se puede apreciar, cuando se dispara el evento
newResourceDiagram, se crea una instancia de la clase ResourceDiagram, el cual crea
su interfaz grafica. Dado que existe un observer entre ResourceDiagram y su interfaz
grafica [ResourceDiagram, una vez que se crea [ResourceDiagram, éste se agrega como
observador (método attach()) de ResourceDiagram. Luego, siguiendo las interacciones
mostradas en la figura 4.7, es posible incorporar nuevos recursos al diagrama (método
newResource()) o crear nuevas relaciones entre los elementos del diagrama (método ne-
winheritance()). Es de destacar que otros tipos de relaciones pueden ser generadas en el
diagrama. Solo se muestra a modo de ejemplo el envio del mensaje newlnheritance que
representa la creacion de una relacion de especializacion. La creacion de un diagrama
de recursos es una de las principales funcionalidades de la Vista del Dominio, desde
donde es posible identificar los recursos y sus relaciones en un dominio de empresa. La
creacion de estos diagramas en la vista del Dominio, permite no sélo estructurar los
recursos ya definidos, indicando composicion, asociacion y especializacién, sino también

es posible definir nuevos recursos que participaran de estos diagramas.

Caso de Uso: Eliminar un Recurso. La eliminacion de un recurso de esta vista,
implica eliminar todas las relaciones que este tiene con otros recursos en el diagram de
recursos, pero también implica eliminar todas las relaciones que este tiene con Tareas

las cuales pertenecen a la vista de tareas (estas relaciones serdn vistas mas adelante
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Figura 4.7: Diagrama de secuencia correspondiente a Crear un Diagrama de Recursos

cuando se explica la vista de Tareas). También es necesario eliminar el recurso de todos
los diagramas de recursos en los cuales participa y eliminar sus interfaces gréficas.

Cuando una instancia de Resource recibe el mensaje delete, debe:
s eliminar todas las relaciones con Tareas
s eliminar todas las relaciones con otros Recursos.

= eliminar la referencia de este recurso en los diagramas de recursos en los que

participa
= eliminar sus interfaces graficas.

s ecliminar sus instancias.
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Figura 4.8: Diagrama de secuencia correspondiente a Eliminar un Recurso

La primera acciéon provocard una modificacion de la definicién de la tarea asociada
al recurso con lo cual se dispara un mensaje update() a todas las implementaciones de
ésta que, a su término eliminaran la relacion que dejo de existir. La figura 4.8 muestra
el diagrama de secuencia correspondiente al mensaje delete enviado a Resource. Por
razones de simplicidad no se muestran las acciones llevadas a cabo por las TaskImp,
dado que todavia no se ha hablado sobre las mismas. Mas adelante se volvera sobre

este tema.

4.1.2. Vista de Tareas

Esta vista representa la vista funcional de la organizacién. La vista de Tareas se
enfoca principalmente en los procesos que se llevan a cabo en una empresa. Los proce-
sos se definen como un conjunto de tareas relacionadas entre si, directamente a través
de relaciones temporales que definen el orden en que las mismas se ejecutan e indirec-
tamente a través de los recursos que comparten. En esta vista, las Tareas podran ser
descompuestas en tareas mas simples, representando de esta manera su descomposicion
funcional. El principal diagrama de esta vista es el Modelo de tareas, donde las tareas

aparecen relacionadas entre si y con recursos, reflejando las actividades llevadas a cabo
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en una organizacion.

En el desarrollo de los modelos de tareas, se utilizan los conceptos de Clase e Ins-
tancia. Por lo tanto, se tendré clases de tarea e instancias de tareas; clases de recursos
e instancias de recursos; clases de relaciones tareas-recursos e instancias de estas rela-
ciones.

Como se indicé anteriormente, una instancia es la representacion de una ocurrencia
o uso particular que se hace de un elemento genérico llamado clase. La clase representa
un concepto que engloba las caracteristicas y comportamientos comunes a un conjunto
de objetos o instancias. Por ejemplo, si se considera la clase camion, este tiene ciertas
caracteristicas y comportamiento que son comunes a todas las instancias de camiones. El
color, la capacidad, la velocidad, el nimero de patente, son caracteristicas que todos los
camiones tienen. Todos los camiones pueden trasladarse de un lugar de origen a uno de
destino, pueden ser cargados o descargados, etc. Las caracteristicas y el comportamiento
asociado a la clase, tienen relaciéon con el dominio que se estd modelando. Por ejemplo,
para un dominio de empresa como el que se estd tratando, una caracteristica importante
de la clase camiéon puede ser la capacidad, para determinar por ejemplo qué productos
puede transportar y en qué cantidades. Sin embargo la caracteristica de la capacidad del
tanque de nafta o el hecho de saber cuanta gasolina tiene un camién en un determinado
momento puede ser irrelevante en este contexto. En una organizacién particular pueden
existir varios camiones, por ejemplo una instancia de camion es el camion rojo de chapa
patente ABC 123 cuya capacidad es 15 tn. Otra instancia posible es el camion verde
de chapa patente ADD 333 cuya capacidad es de 40tn. Como se observa, una instancia
asigna valores a las caracteristicas definidas en la clase, en este caso, color, numero de
patente y capacidad.

Estos conceptos de clase-instancia utilizados en la Vista de Tareas, permiten rea-

lizar definiciones genéricas que conforman el vocabulario del dominio y definiciones
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Q Agregar Relacion
Tarea-Recurso

Implementar Tarea Q
Q \ / Eliminar Tarea
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Definir Tarea
O/ User\ ©

Agregar Versiénde Tarea Elimirar Implementacion de
Tarea

Eliminar Version de Tarea

Figura 4.9: Diagrama de Casos de Uso de la Vista Tarea

particulares que definen en especial a una empresa. Las clases creadas formardn par-
te de la componente Abstraction mientras que las instancias de éstas seran parte del
componente Implementation.

Para representar una descomposicion, se utiliza el término Version de tarea, ésta
representa una forma particular de ejecutar una tarea. Asi una tarea puede tener varias
versiones asociadas cada una representando una forma particular de realizarla. Una
version puede variar de otra en el orden de ejecucion de las tareas componentes, en los
diferentes recursos que utilizan, en las condiciones de ejecucion establecidas, etc. Las
funcionalidades provistas en esta vista estan representadas por los casos de usos que
aparecen en la figura 4.9. Asi es posible definir una tarea, crear una relaciéon entre la
tarea y un recurso previamente definido, agregar una versién de tarea, crear una instan-
cia de una tarea, modificar una versién de tarea agregando o eliminando componentes
a la misma.

El diagrama de clases de la figura 4.10 muestra los elementos del lenguaje que
participan de esta vista.

La clase Task representa una tarea como esta definida por el lenguaje Coordinates.
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Figura 4.10: Diagrama de clases de la Vista de Tareas

Para representar los diferentes tipos de tareas que define el lenguaje seleccionado, se
utilizé la clase TaskType, de esta forma una tarea tiene asociado un estado que identifica
su tipo. Este diseno permite mantener en la clase Task las caracteristicas generales de
una tarea mientras el comportamiento asociado a los diferentes tipos se encapsula en
las subclases concretas de la clase TaskType. Luego, Task delega en su tipo las acciones

que varian de acuerdo a éste.

La clase Task tiene asociada una TaskType que representa su tipo. Las subclases
de TaskType son: AtomicTask, representando una tarea simple, CompositeTask, repre-

sentando una tarea compuesta y Process representando una tarea Proceso. Una tarea
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simple o atémica (AtomicTask), es concebida como una tarea que no tiene una descom-
posicién en subtareas. Una tarea compuesta (CompositeTask) por el contrario puede
tener una o més descomposiciones representadas por sus versiones. Cada versién identi-
fica una forma particular de llevar a cabo la tarea con respecto al conjunto de recursos
que utiliza, al orden en que las subtareas son ejecutadas en la version, etc. Una tarea
compuesta se diferencia de un proceso (Process) en que la primera puede formar par-
te de la descomposicion de otra tarea de nivel superior, mientras que el proceso solo
puede ser la raiz de una estructura de descomposicién. La ventaja de usar este diseno
para representar tareas es la posibilidad de alterar en tiempo de ejecucién el tipo de
una tarea. La necesidad de esta caracteristica esta basada en el proceso incremental de
desarrollo del modelo de empresa soportado por esta arquitectura. Cuando se esta en
proceso de desarrollo del EM, es posible que una tarea se conciba inicialmente como
una tarea simple, pero en procesos subsiguientes, la misma puede ser vista como una
tarea compuesta descripta a través de otras tareas mas simples. Esta forma dinamica
que la tarea tiene de cambiar su tipo, le permite mantener su definiciéon conceptual y el
conjunto de servicios que la misma brinda (relaciones con recursos, relaciones con otras
tareas, atributos, etc.) mientras cambia su estructura (descomposicién jerdrquica) y su
comportamiento.

El diagrama de estado de la figura 4.11 muestra los estados posibles de una ta-
rea y las transiciones producidas por las acciones llevadas a cabo sobre la tarea. Se
consideraron como estados los distintos tipos de tareas que estan definidas en Coordi-
nates. Como se observa, una tarea puede estar en tres posibles estados: AtomicTask,
Process y CompositeTask. Inicialmente, cuando se define la misma, el estado asociado
es AtomicTask. Luego, si se le agrega una versién de tarea, para descomponerla en
subtareas puede suceder que: (i) la tarea no tenga implementaciones, entonces pasa al

estado process, es decir, no participa en la descomposicién de otras tareas, o (ii) la tarea
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tiene implementaciones, entonces el estado pasa a ser Composite Task. Una tarea pasa
del estado Composite Task al estado Process, si se eliminan todas sus implementaciones
en cuyo caso, la tarea no participa en la descomposicion de otras tareas y represen-
ta una raiz en esta estructura de descomposicion. Por otro lado, se pasa del estado
Process al estado CompositeTask cuando se agregan implementaciones a la definicion
de la tarea. En este caso, la tarea deja de ser una raiz de descomposicion para pasar
a ser parte de una descripcién de una tarea de nivel superior. Finalmente, si la tarea
se encuentra en el estado CompositeTask, y todas sus versiones son eliminadas pasa al
estado AtomicTask. Este ciclo de vida rige las diferentes asociaciones que una instancia

de Task tendra durante su vida.

addVersion

DefineTas

addVersion[
atomicTask.uses is empty ]

Process

addVersion

Figura 4.11: Ciclo de vida de Tarea

TaskVersion (figura 4.10) corresponde a la versién de tarea y representa una des-
composicion particular de la misma. Esta clase se encuentra asociada a Composite Task
y a Process por ser éstos los posibles tipos de tareas que soportan descomposiciones.
La TaskVersion es especificada en términos de diferentes elementos de implementacion,

cada uno capturando un comportamiento especifico de algiin concepto definido en Abs-
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traction, el cual asume como consecuencia de participar en esta descomposicion. Mas
especificamente una TaskVersion queda representada como una coleccion de implemen-
taciones de tareas, recursos, relaciones tarea-recursos y relaciones temporales entre las
tareas participantes. Estas implementaciones que conforman la version de tarea, son
parte de la componente Implementation. Asi, una version de tarea significa la forma de
llevar a cabo una tarea particular en funcién de otras tareas, instanciadas con el fin de
representar una forma particular de la misma en ese contexto.

La clase TaskResLink representa la relacion entre Task y Resource e implementa el
concepto de relacion tarea-recurso definida en Coordinates. Estas relaciones identifican
la forma en que una tarea usa a un recurso segun la seméntica definida en Coordina-
tes. TaskResLink se especializa en use, create, modify, delete, consume y produce. Asi,
una relacion usa (use) establece que el recurso participa como una herramienta en la
ejecucion de la tarea, durante la ejecucion el recurso puede cambiar de estado, pero
al finalizar la misma deja al recurso en el estado en que lo encontré. La relacién crea
(create) establece que el recurso no existia antes de la ejecucion de la tarea y comienza
a existir cuando esta finaliza. La relacién elimina (delete) es la inversa de crea. Las rela-
ciones consume/produce (consume/produce) indican que la cantidad del recurso cambia
disminuyendo/incrementando en una cantidad definida en la relacién. Principalmente
esta relacién se utiliza para recursos que son contables. La relacién modifica indica un
cambio de estado en el recurso que participa.

La clase TaskImp representa las implementaciones de las tareas. Cuando una tarea
es implementada, implica que la misma es usada en un contexto particular para lo cual
adquiere ciertas caracteristicas individuales que la diferencian de otras implementacio-
nes. Las implementaciones participan de las versiones de tareas. Asi cada vez que una
tarea es seleccionada del repositorio para participar en una version, una implementa-

cion de la misma es creada. Debido a que las relaciones de la tarea con los recursos
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que la misma utiliza en su ejecucién forman parte de la definicién de ésta, cuando se
selecciona una tarea para implementar, esta accion implica la implementacién de sus
relaciones. El vinculo default que relaciona una TaskImp con una TaskVersion identifica
la forma que adopta la implementacion en su contexto. En otras palabras, si una Task
tiene varias formas de ejecutarse representadas por sus TaskVersion, luego cuando una
TaskImp es creada para participar en un contexto dado, ésta debe asumir una de todas
las formas que tiene Task, el vinculo default es el que determina cual de ellas adopta la
implementacién especifica.

La clase TemporalLink representa las relaciones temporales que pueden vincular dos
tareas directamente, indicando el orden de ejecucion de las mismas. Estas relaciones
tiene correspondencia con las relaciones definidas por Allen (Allen, 1984): antes que,
solapa, encuentra, finaliza, comienza y durante (before, meets, overlaps, equals, finishes,
start, during).

A continuacion se describird cémo definir un EM a través de esta vista desarrollando

los casos de usos mostrados en la figura 4.9.

Caso de uso: Definir tarea. Definir una tarea significa crear un nuevo concepto,
el cual es un componente de modelado que formara parte en el futuro del modelo de
empresa que se desarrolle. Como tal, esta definicién permanecera en el repositorio, Pool,
para ser seleccionada como participante de algiin modelo de tareas. La definicion de la
tarea no solo implica la asignacién de un nombre y la especificacion de sus caracteristi-
cas particulares como puede ser el tiempo de ejecucion, sino también es necesario indicar
el conjunto de recursos con los cuales esta relacionada, es decir aquellos que participan
de la tarea. Es posible crear una tarea desde la interfaz grafica del repositorio IPool. El
estado por defecto que asume la tarea creada es AtomicTask, la misma ira evolucionan-

do a otros tipos con las sucesivas interacciones, segin fue explicado anteriormente. La
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Figura 4.12 muestra el diagrama de secuencias para crear la tarea desde esta interfaz
grafica. Cuando se selecciona la accién de crear una nueva tarea, se crea una instancia
de Task, la cual tendra asociado como estado una instancia de AtomicTask. Seguida-
mente, la tarea crea su interfaz grafica ITask quien se agrega como observador con el
método attach(self), y con la accién addComponent(self) se agrega como contenido del
repositorio Pool. Finalmente, se seleccionan los recursos que participaran de la tarea.
Para ello se debe seleccionar un recurso y un tipo de relaciéon que lo vincula con la
tarea creada previamente, una instancia de TaskResLink se crea, que vincula el recurso

seleccionado con la tarea en cuestion.

X

| ceretask(y | |
' N defireTask() | L Task

new(self) AtomicTask

new(selr) Task

en(self)

attac hdself)

addComponent(s el

: TaskResLink

select(Resource) T

selectiTaskResLink) I

7
|
|
|
|
|

new(Resource, Task)

ado(self)

i |

S S

|
|
|
Figura 4.12: Diagrama de secuencia correspondiente a Definir una Tarea

A medida que se avanza en el diseno, nuevas relaciones entre tareas y recursos pueden
generarse. De esta manera, una vez que la tarea se crea, su definiciéon podra ir cambiando

agregando o eliminando nuevas relaciones. Se verd més adelante como el agregado o
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eliminacion de relaciones entre una tarea y un recurso afecta las implementaciones
de esta tarea. El mecanismo de actualizacién (observer) que existe entre una tarea y
sus implementaciones se pondra en funcionamiento cada vez que modificaciones en la

definicién de la tarea sucedan.

Caso de Uso: Agregar una Versiéon de Tarea. Una Version de tarea, como se
indico, representa una forma particular de llevar a cabo una tarea. Una tarea puede
tener asociada varias versiones de tareas diferentes, cada una indicando una manera
de ejecutarla. La version de tarea puede verse también como una descomposicién de
una tarea en subtareas. Asi, una versién de tarea esta formada por un conjunto de
tareas mas simples y representan una descomposicion funcional de la tarea asociada a
la version. Las versiones de tareas se describen a través de implementaciones, es decir
instancias de ciertos elementos definidos en el dominio de abstraccién y que forman
parte del vocabulario de modelado. Cada Version de Tarea encapsula una combinacion
particular de implementaciones de tareas, recursos, relaciones temporales y relaciones
tarea-recurso relevantes, todas ellas en un contexto dado. Cada vez que una tarea T,
definida en el dominio de abstraccion, participa en la descripcion de un tarea mas
compleja P, una instancia de T, IT, se crea para formar parte de la version de tarea que
representa la descomposiciéon de P. Esta instancia I'T tendra caracteristicas particulares
como ser entre otras cosas, su tiempo de ejecucién en el contexto de la tarea P, el
conjunto de recursos que participan y las relaciones temporales con las otras instancias
que forman parte de la misma version de P.

Cuando una version de tarea se agrega a una tarea atémica, provoca que la tarea
cambie de tipo, pasando a ser una tarea compuesta, si la misma pertenece a otras im-
plementaciones, o una tarea proceso en caso contrario. El diagrama de secuencia de

la figura 4.13 muestra la creaciéon de una versién de tarea asociada a una tarea sim-
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ple, es decir una tarea cuyo tipo asociado es AtomicTask. En este diagrama, la tarea
evoluciona al tipo Composite Task. La necesidad de descomponer una tarea puede ser
requerida tanto desde la interfaz grafica de la tarea ITask que aparece en [Pool, co-
mo de la interfaz gréfica de algunas de sus implementaciones ITaskImp que pertenece
a algin diagrama. En el ejemplo presentado, una tarea Task (cuyo tipo asociado es
AtomicTask) es seleccionada para enviarle el mensaje AddVersion(). La tarea delega
en su tipo la accién recibida. Como consecuencia, se produce un cambio de tipo, el
cual se ve reflejado en el conjunto de mensajes producidos entre AtomicTask y Com-
positeTask. Asi, cuando AtomicTask recibe el mensaje addVersion, crea una instancia
de CompositeTask, el cual pasa a ser el nuevo tipo de la tarea. A través del mensaje
setState() el tipo Composite Task solicita a Task ser reconocido como el nuevo tipo de
la tarea. Seguidamente, AtomicTask delega en el nuevo tipo la acciéon de agregar la
versién. Luego, CompositeTask crea la versién de tareas enviando el mensaje new()
a TaskVersion. Como consecuencia del patron Observer, Task notifica del cambio de

estado a sus interfaces gréficas e implementaciones enviando el mensaje update().

Caso de uso: Implementar una Tarea. Implementar una tarea significa seleccio-
narla para ser usada en un contexto especifico, mas concretamente en una Version de
tarea que se estd disenando. Como tal, el uso de la tarea implica la concretizaciéon de
sus caracteristicas, a saber: recursos que utiliza, version asociada en caso de ser una
tarea compuesta, valores de atributos, como ser su tiempo de ejecucion, valores de las
relaciones con recursos, como por ejemplo en qué cantidad una tarea consume a un
recurso, etc. El diagrama de secuencia de la figura 4.14 muestra la implementacion
de una tarea. En este ejemplo, la interfaz grafica de la tarea ITuask, recibe el mensaje
use(), dicho requerimiento es delegado en Task, la cual crea su implementacién y la

asocia a la version de tareas correspondiente. Al crearse la implementacién de la tarea,
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Figura 4.13: Diagrama de secuencia correspondiente a Agregar Version de Tarea

las implementaciones de sus relaciones con recursos también son creadas y agregadas a

la versién. Cuando la clase TaskResLink recibe el mensaje use() para crear su imple-

mentacion, esta relacion obtiene las implementaciones existentes en la version a la cual

pertenece, asi, crea sus implementaciones usando las implementaciones de los recursos

existentes. En caso que no existan en esa versién implementaciones de los recursos,

solicitard al recurso que cree sus implementaciones correspondientes. Es de destacar

que al ser el proceso de diseno iterativo e incremental caben muchas posibilidades de

cémo definir una implementacién. Cuando se crea una implementacién de tarea, ésta

estara relacionada a instancias de recursos existentes, pero a medida que el proceso de

diseno del modelo avanza, estas relaciones pueden cambiar. Nuevas implementaciones

de recursos pueden aparecer en la version con los cuales asociar las tareas participantes.
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Figura 4.14: Diagrama de secuencia correspondiente a Implementar una tarea

Caso de uso: Agregar relaciéon Tarea-recurso.

Este caso de uso se presenta con

el objetivo de mostrar el mecanismo de actualizacion. La creacién de una nueva relacion

entre una tarea y un recurso implica un cambio en la definicion de la tarea, el cual debe

manifestarse tanto en sus interfaces graficas como también en sus implementaciones. El

diagrama de secuencia de la figura 4.15 muestra las interacciones llevadas a cabo.

: TaskReslink : Task : Tasklmp ITask content : : TaskReslink : Maskimp
Task\ersion
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Figura 4.15: Diagrama de secuencia correspondiente a agregar una relacién tarea-recurso
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Cuando la tarea recibe el mensaje de agregar una nueva relacién TaskResLink, no-
tifica a todos sus observadores enviando el mensaje update(). En el diagrama solo se
muestra como actia una implementacién de la tarea que se modificé al recibir este
mensaje. Primeramente, la implementacién TaskImp, solicita a Task el estado de la
misma enviando el mensaje getState(). Para poder actualizarse, debe seleccionar una
implementacion del recurso relacionado que exista en la version de tarea de la cual la
TaskImp forma parte, referenciada como content en la figura. Luego la TaskImp envia
el mensaje use() a la TaskResLink agregada para que ésta cree su implementacion,
seguidamente se crea una instancia de una TaskResLinkImp que representa la nueva
relacién agregada en Tusk. Para finalizar la actualizacion, la TaskImp debe enviar los

mensajes de actualizacién a sus observadores para que estos actiien en consecuencia.

4.1.3. Vista Dinamica

La Vista dindmica estd centrada en el desarrollo de los diagramas de transicién de
estados (DTE) asociados a los recursos. Estos diagramas son usados para representar
las transformaciones que sufren los recursos al participar en la ejecucién de las tareas.
Si se tiene en cuenta que un recurso puede participar en varias tareas, cada una de ellas
lo transformara de una manera distinta, esto quiere decir que un DTE abarca todas las
transformaciones posibles del recurso, representando en cierta forma el comportamiento
del mismo en todo su ciclo de vida. Para crear un DTE, es necesario indicar los estados,
las transiciones de estados y las acciones o eventos que causan estos cambios, asi como
también restricciones que deben cumplirse para que la transicién tenga efecto cuando un
evento ocurre. Un estado puede ser vistos como representando situaciones abstractas en
el ciclo de vida de un recurso, o como una invariante temporaria del mismo. Por ejemplo,

un recurso impresora puede estar en el estado libre permaneciendo en ese estado por un
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tiempo indefinido hasta que un evento comenzar a imprimir ocurra. Las transiciones
de estados son los caminos que determina hacia qué estado se puede evolucionar desde
el estado actual, dado que ocurrié un evento. Estas representan transformaciones o
cambios discretos como consecuencia de la ocurrencia de acciones o eventos. Por lo
tanto, las transiciones tendran asociadas acciones que se llevan a cabo sobre el recurso
para modificarlo de alguna manera y permitir asi el cambio de estado. Estas acciones
son consideradas eventos, en el sentido que no se les asigna un tiempo sino que son
instantaneas. Siguiendo con el ejemplo del recurso impresora, la aparicién del evento
comenzar a imprimir causa que la transicion entre el estado libre y ocupado tenga
efecto. Para el caso particular de esta vista, las acciones que modifican los recursos
son las tareas, pero estas no pueden ser consideradas como eventos dado que tienen
una duracion asociada. Para poder salvar este inconveniente se definieron los eventos
(startTrigger) y (endTrigger) correspondientes a las acciones de iniciar y terminar una
tarea. De esta forma, si el recurso impresora se encuentra en el estado libre, y la tarea
imprimir comienza a ejecutarse, se generara un evento correspondiente al inicio de esta
tarea que provocarda un cambio de estado en el recurso. Al finalizar la tarea imprimir,
otro evento serd generado para provocar un cambio en el recurso que participa de la
tarea que finalizd. Durante la ejecucion de la tarea, el recurso estarda en un estado
intermedio (se podria resumir diciendo que el recurso esta en el estado participando de
la tarea).

La vista dindmica permite tener una perspectiva distinta en las dependencias en-
tre las tareas, ahora centrada en su relacién con los recursos. Cuando varias tareas
interactian compartiendo recursos, la dependencia entre una y otra puede observarse a
través de los estados en que dejan a los recursos. Para que una tarea pueda ejecutarse,
necesita como condicién que los recursos que usa estén en un determinado estado, por

ejemplo para poder comenzar a imprimir es necesario tener la impresora en estado libre.
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En este sentido, se puede decir que el estado libre es una precondicion para la tarea
imprimar. De igual manera, cuando una tarea termina de ejecutar, causa una transicién
de estado en el recurso, este nuevo estado se lo conoce como post-condicion de la ta-
rea. Asi, la post-condicién de una tarea puede ser la precondicién de otra, dando como
resultado un encadenamiento entre las tareas dirigido ya no por relaciones temporales
sino por la dependencia que se genera al utilizar los mismos recursos.

La figura 4.16 muestra los casos de uso definidos para esta vista. Asi, es posible crear
un diagrama de transiciéon de estado asociado a un recurso existente, crear o eliminar
estados de recursos y crear o eliminar transiciones entre estos estados.

> OO

Crear DTE Eliminar estado

User
Crear Estado Eliminar Transicion

/
-

Crear Transicion
Figura 4.16: Diagrama de casos de uso correspondiente a la Vista Dinamica

Para dar soporte a las funcionalidades definidas anteriormente, el diagrama de clases
de la figura 4.17 muestra los elementos del lenguaje necesarios en esta vista.

Para representar el ciclo de vida de los recursos, la vista dindmica utiliza el for-
malismo de statechart propuesto por Harel (Harel, 1987); (Harel y Gery, 1996). Asi,
la evolucion de un recurso es representada como un conjunto de estados y transicio-
nes entre estos estados. Como se observa, los recursos tienen asociado su ciclo de vida
representado por la clase ResLifeCycle, el cual contiene un conjunto de estados del

recurso llamados ResState. Los estados estdan conectados unos con otros a través de
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Figura 4.17: Diagrama de clases correspondiente a la vista Dinamica

transiciones, State Transition las cuales asocian un estado origen con un estado destino
indicando que existe un camino dirigido entre estos estados. Estas transiciones tienen
relacion con las tareas que causan dicha transicién. Como se explicd anteriormente, los
eventos que causan transiciones de estados en los recursos son los inicios y fin de la eje-
cucion de las tareas. Por lo tanto, la clase StateTransition esta asociada a la clase Task
a través de dos vinculos: startTrigger y endTrigger, indicando el comienzo y fin de la
tarea que provoca dicha transicién. Cada vez que una tarea estd asociada a un recurso
a través de una relacion TaskResLink, esa asociacion identifica: (i) un estado inicial del
recurso, indicando el estado en que el recurso debe encontrarse para que la tarea pueda
ser ejecutada, lo cual se establece mediante la relacién inicial-state entre TaskResLink
y PrePostState; (ii) un estado intermedio: englobando un conjunto de estados por los

que el recurso transita mientras la tarea se ejecuta, este estado se expresa mediante la
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Capitulo 4 125

clase IntermediateState; (iii) un estado Final: representando el estado en que queda
el recurso al finalizar la tarea, este tipo de estado esté representado por la asociacion
final-state entre TaskResLink y PrePostState.

El modelo utiliza tres tipos de estados de acuerdo con el formalismo de los state-
chart: estados ortogonales (OrthogonalState), estados atémicos (AtomicState) y super
estados (SuperState). Un estado atémico es aquel que no permite una descomposicién
en subestados, mientras que el super estado y el estado ortogonal si lo permiten. Estos
dos tultimos representan estados con semanticas diferentes: el primero de ellos, super
estado, encapsula la semantica de una disyuncién Xor, esto es, en un determinado ins-
tante, un recurso puede estar en uno solo de los sub-estados que conforman el super
estado. Por el contrario un estado ortogonal, tiene la semantica de una conjuncién and,
donde el recurso puede encontrarse en todos y cada uno de los estados que componen al
estado ortogonal. Los componentes de un estado ortogonal se representan a su vez como
diagramas de transicién de estados. Este tipo de estado es utilizado para representar el
ciclo de vida de recursos compuestos, de esta manera cada estado ortogonal representa
el ciclo de vida de los componentes independientes. Un estado ortogonal también es ttil
para representar las diferentes perspectivas con que un recurso puede ser visto. Como
consecuencia del proceso iterativo e incremental asociado al modelado de empresa, los
estados asociados a un recurso pueden ir evolucionando a través de los diferentes tipos
durante el proceso de modelado de la organizacién. Es por esta razén que se utilizé el
patron de diseno State para soportar dicha evolucién. Se verda a continuacién en mas

detalles los casos de uso planteados en esta vista.

Caso de uso: Crear DTE. Un diagrama de transiciéon de estado se crea asociado
a un recurso, indicando el ciclo de vida para todas sus instancias al participar de las

diferentes tareas. Para crear este diagrama es posible seleccionar un recurso de la vista
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Figura 4.18: Diagrama de secuencia para el caso Crear un DTE

del dominio y asociarle un diagrama, pero también es posible seleccionar una instancia
de un recurso, en cuyo caso, la instancia delega en su clase la acciéon de crear el diagrama
de transicién de estado. El grafico de la figura 4.18 muestra el conjunto de interacciones
llevadas a cabo cuando se selecciona un recurso desde la vista del dominio para definir

su ciclo de vida.

Asi, el recurso crea un diagrama de transicién de estado, el cual a su término crea su
interfaz grafica. Inicialmente el diagrama se crea vacio, luego, con las sucesivas interac-
ciones con el usuario, se iran agregando estados y transiciones al diagrama a medida que
se avance en el proceso de modelado. En el diagrama de secuencia se muestra la creacién
de una transicion entre dos estados identificados como origen y destino. Una vez creada
la transicién, es posible identificar una tarea como el evento que causa la transicion.
En el diagrama de secuencia se muestra el envio del mensaje startTrigger(aTask) a la

transicién, indicando que dicha transicion tendra efecto con el inicio de la tarea aTusk.
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Esta secuencia de pasos sera ampliada més adelante cuando se explique el caso de uso

agregar transicion.

Caso de uso: Crear Estado. Cuando un estado se crea, forma parte de una diagra-
ma de transicién de estado correspondiente a un recurso (figura 4.19. El estado nuevo
se asume que es atomico, luego podra ir cambiando en caso que se agreguen subestados

u otros diagramas de transicién de estados como componentes.

X
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| addState ) | | . ResState

addState( ) | new() B . AtomicState

new )

setState(self)

addStatel self)

. IResState
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addCompdnert (self)
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Figura 4.19: Diagrama de secuencia correspondiente a agregar un estado

El nuevo estado, tiene su interfaz grafica asociada la cual forma parte del la interfaz
grafica del diagrama. A través del mensaje attach(self), la instancia de [ResState se
registra como observador del estado que se acaba de agregar. De esta forma, cuando
el estado cambia de tipo, inmediatamente la interfaz grafica se modifica para mostrar

dicho cambio.

Caso de uso: Agregar una Transicion. Agregar una transicion en un diagram de

transicion de estado implica seleccionar los estados origen y destino de dicha transicion
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como asi también el evento que la causa. Como se explicé anteriormente, existen dos
posibles eventos que pueden asociarse con las transiciones de estados: el comienzo y el
fin de una tarea.

El diagrama de la figura 4.20 muestra las interacciones entre los distintos objetos

intervinientes para crear una transicion.
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Figura 4.20: Diagrama de secuencia correspondiente a Crear una Transicién

Se identifica el estado origen y destino de la transicion que se crea. La misma es
creada y su interfaz grafica es agregada como parte del diagrama que se esta generando.
Luego es necesario indicar el evento que causa la transiciéon. Para ello el usuario selec-
ciona una tarea de todas aquellas que utilizan al recurso. Esta tarea es la que se asocia
con la transicion creada y se identifica si la misma corresponde a un evento startTrigger
o endTrigger. En el grafico mostrado, se tomo el ejemplo del evento startTrigger. De

esta forma, cuando se identifica el evento es necesario establecer el vinculo entre la
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relacién tarea-recurso (TaskResLink) y el estado origen (PrePostState) de la transicién
para indicar que dicho estado es una precondicién para la tarea seleccionada. De igual
manera se procede en el caso de seleccionarse el evento endTrigger, en cuyo caso se
asocia la relaciéon tarea-recurso a través del vinculo final-state, indicando que el estado
PrePostState es el estado en que la tarea deja al recurso una vez que la misma finaliza
su ejecucion.

Esta especificacion sirvio de base para el desarrollo de una herramienta prototipo que
da soporte a la construccion de los modelos de empresa de acuerdo a los lineamientos
presentados. Dicho prototipo, llamado Coordinates Workbench, se encuentra descripto

en el Anexo A.

4.2. Ejemplo

En esta seccion se plantea un ejemplo de un proceso de suministro involucrando
una organizacién de produccion, la cual entrega harina industrial a su centro de distri-
bucién en el area geografica Santa Fe. Una vez a la semana un empleado de logistica
toma las érdenes de suministro (OS) requeridas por el centro de distribucién del area
Santa Fe y prepara el plan de distribucion para la siguiente semana. Un sistema de
plan de distribucién, genera el plan de distribucién (PD) el cual es enviado via e-mail
al area de despacho. Una nueva orden de suministro es aquella OS que ha sido recibida
durante la semana, mientras que una OS demorada es aquella OS que no ha podido ser
satisfecha con el PD previo y por lo tanto tiene mayor prioridad. Esto quiere decir que
las OS demoradas son procesadas primero. Todas las mananas un empleado de despa-
cho imprime una orden de entrega (OE, 4 copias) para cada centro de distribucién de
acuerdo al PD de la semana. El empleado de reparto, toma la copia 1, 2 y 3 de la OE

junto con la mercaderia, “harina industrial”. En esta organizacién, existe un camion
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que esta destinado a las entregas de mercaderia al centro de distribucion Santa Fe, para
su referencia se dird que es el “camion Santa Fe”. La copia 4 de la OE es temporalmente
almacenada en la zona de despacho. Mientras la mercaderia es descargada del camion
en el centro de distribucién correspondiente, la misma se chequea por problemas de
calidad y cantidad, y las copias 1 y 3 de la OE son chequeadas por un empleado de
deposito del centro de distribucién, en caso de existir problemas las copias 1 y 3 son
modificadas indicando el problema (mercaderia en mal estado, exceso de mercaderia,
etc). Una vez que el camidn estd vacio, las copias 1y 3 son firmadas en conformidad por
el empleado del centro de distribucién, quedando la copia 1 en el centro de distribucion
y la copia 2 y 3 regresan con el empleado de reparto. La copia 2 no se firma dado que
su destino es el area administrativa, donde se la utiliza para liquidar las comisiones del
empleado de reparto. La copia 3 retorna al area de logistica como comprobante de la
entrega exitosa de la mercaderia. Cuando el empleado de reparto regresa la copia 4 de
la OE es archivada permanentemente en el area de despacho.

A partir de este enunciado y con el uso de la herramienta Coordinates Workbench
presentada en el Anexo A se modela el proceso descripto.

La herramienta representa las tareas como rectangulos con el nombre asignado, y
los recursos como rectangulos con angulos redondeados. Los arcos entre tareas y recur-
sos representan las relaciones tarea-recurso, mientras que los arcos que unen dos tareas
representan relaciones temporales. La figura 4.21 muestra el proceso de suministro pa-
ra el area Santa Fe. Este proceso involucra las tareas: Preparar Plan de distribucion
(PD), Imprimir orden de entrega (OF), Cargar harina industrial, Entrega exitosa, ce-
rrar transaccion de entrega; todas estas tareas estan vinculadas con la relacién Antes-
que.

Sobre el lado izquierdo de la ventana del workbench, se representa la vista del

dominio donde se muestran las tareas, recursos y versiones de las tareas que fueron
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creadas.

Se puede ver que el proceso Proceso de suministro tiene una version asociada llama-
da Centro de distribucion Santa Fe, y la tarea Despachar mercaderia tiene 4 versiones
asociadas indicando las posibles formas de realizarse: (i) Entrega exitosa representa el
caso cuando no existen inconvenientes en la entrega, (ii) Entrega con exceso cuando
existe mercaderia entregada en exceso y la misma es retornada, (iii) Entrega con de-
fecto cuando falta mercaderia por entregar y finalmente, (iv) Entrega con mercaderia
defectuosa representando el hecho que existe mercaderia en mal estado que es devuelta
por el centro de distribucién.

Como se observa en la version del proceso de suministro, la tarea Despachar mer-
caderia aparece con el nombre de una de las versiones, en este caso Entrega exitosa, la
cual se la identifica como la versién por defecto (default). El componente grafico que la
representa es diferente al de las otras tareas, como se observa, ésta presenta una doble
linea debajo del nombre de la tarea indicando que la misma es una tarea compuesta y
una vista mas detallada es posible.

Asi, la figura 4.22 muestra la version por defecto asociada a dicha tarea, es decir
Entrega exitosa. En la misma se presentan las tareas llevadas a cabo cuando la merca-
deria es entregada en el centro de distribucion, y controlada por defectos posibles. En
esta version no se contempla la existencia de problemas en la entrega, luego, las orde-
nes de entrega son firmadas en conformidad por el empleado del centro de distribucién
encargado de recibir la mercaderia.

De esta forma, las otras versiones de la tarea Despachar mercaderia son desarrolladas
indicando la existencia de problemas en la entrega, las cuales seran registradas en las
copias de la orden de entrega.

Una vez que se finaliza con la descomposicién de las tareas, y se representan todos

los posibles casos de descomposicién de las mismas, es posible establecer las relaciones
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entre los recursos que interviene en la misma. Esto constituye la vista del dominio.
Como ejemplo se presenta el diagrama de recursos en la figura 4.23 donde apare-
ce el recurso orden de entrega (OE) representado como un recurso compuesto cuyos

componentes son sus cuatro copias.

% Prototipo Modelo de Tareas - ArchivoNuevo
Archivo  Modelo  Diagrama  Herramientas  Ayuda

DFEE&? h ® 5 OEEEE DEEE

RecrsosxTaress | Tareapdtecursos | VersionesxTareas
£ Preparar plan de Distribucién

£ Diagrama de Recursos

[ Imprimir OE
£ Cargar Harina Industrial

[ Despachar mercaderia

£ Cervar transacckin de entrega

[ Descargar Harina industrial Orden de entrega Orden de suministro

£ Completar OE

£ Conformar OF
- [E8 Proceso de Suministro

== Plan de dstrbucién
L J

 Modificado

Figura 4.23: Diagrama de Recursos

Este diagrama muestra una vista parcial de la vista del dominio donde se incluyeron
los recursos que intervienen en el proceso descripto.

En este diagrama de recursos, plan de distribucion y orden de suministro aparecen
vinculados, dado que un plan de distribucién incluird varias ordenes de suministro a ser
cumplidas.

También existe una relacion entre orden de entrega y orden de suministro, indicando
que para cada orden de suministro del plan de entrega que se procesa, existira una orden
de entrega conteniendo informacién sobre la mercaderia entregada, la cual debera estar
acorde con la mercaderia solicitada.

Luego de haber representado en la vista del dominio las relaciones entre los recursos,
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es necesario definir el ciclo de vida de los recursos. Para cada recurso que interviene, la
vista dinamica muestra la evolucion de los recursos como consecuencia de participar en
las distintas tareas.

A modo de ejemplo se presenta en la figura 4.24 el ciclo de vida del plan de distri-
bucion. Este es creado semanalmente y usado para preparar las érdenes de entrega de
esa semana. La tarea Preparar plan de distribucion, cuando inicia su ejecucion, crea el
recurso PD, dejandolo en el estado listo para procesar cuando finaliza.

Este estado es el estado inicial para que la tarea imprimir orden de entrega pueda
comenzar a ejecutar, esta tarea es realizada todos los dias, por lo tanto, existe un ciclo
en el diagrama del ciclo de vida del recurso entre los estados procesando dia y dia

procesado.

£ Prototipo Modelo de Tareas - capitulo4EntregarHarina

Archivo Modelo Diagrama  Herramientas  Ayuda
DE=EE&7? @ B CEEEE OpE@

RecursoskTarsss | TarsassRecur £ Ciclo de vida de PD [BEE
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[E5] Proceso de suministro

-] Preparar plan de Distribucidn
B Imprimir OF

- =] Cargar Harina Industrial

{9 Despachar mercaderia

- =] Cerrar transaccidn de entrega
[ Descargar Harina Industrial

- ] Completar OF .
' = Comformar OF Uisto para procesar Imprimir OE Start pracesando dia

Tnicio

Preparar plan deDistribucin

imprimir & OE Start

Preparar plahge Distribucion

Modificado

Figura 4.24: Ciclo de Vida del recurso PD

De esta forma todos los recursos tendran su ciclo de vida, que identifican de que

manera las tareas producen cambios de estados en los mismos.

Como se observa, el ejemplo muestra para un caso simple de un proceso de la
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empresa, las distintas vistas que es necesario generar para obtener el modelo de la
empresa.

Si bien la construccién requiere de un detalle considerable en la descripcién de las
tareas y recursos, el lenguaje utilizado facilita la labor dado que el mismo es un lenguaje
amigable orientado a negocios, evitando incorporar componentes en el modelo que no

son relevantes para el experto en procesos de negocios.

4.3. Conclusiones

En este capitulo se presenté el diseno de la capa de modelado conceptual pertene-
ciente a la arquitectura propuesta. El diseno de la misma se orienta a proveer funcio-
nalidades para la construccién del EM usando el lenguaje Coordinates. Se identificaron
las tres vistas de modelado soportadas por la capa de modelado conceptual: vista de
Tareas, vista del Dominio y vista Dinamica que conforman el modelo de empresa de
acuerdo a lo establecido en Coordinates. La arquitectura de esta capa, estd basada so-
bre el modelo Document-View, donde Document queda representada por el componente
Coordinates Model de la arquitectura, el cual abstrae el conocimiento de la organizacion
y View representado por el componente con el mismo nombre en la arquitectura, repre-
senta la interfaz grafica que captura los eventos que el usuarios puede producir cuando
esta construyendo el modelo de empresa. Esta capa permite al modelador definir clases
de tareas y de recursos a través de la componente Abstraction e instanciarlas para gene-
rar sus propios modelos de empresa. En esta capa, las tareas pueden ser representadas
en diferentes niveles de abstraccion haciendo uso del concepto de version de tarea. Di-
ferentes relaciones pueden ser usadas durante la construccién de los modelos de tareas,
expresando no solo secuencias temporales sino también la manera en que una tarea usa

o modifica a los recursos. Finalmente la vista dinamica permite analizar todas las tareas
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que utilizan un recurso dado, asi como también determinar cudles son las consecuencias
de compartir un recurso. Este capitulo intenta demostrar cémo la capa de modelado
conceptual integra las diferentes vistas del modelo de empresa. El proceso iterativo e
incremental que se propone para el desarrollo de estos modelos, esta soportado por las
flexibles funcionalidades que esta capa presenta. Se detall6 la forma de llevar a cabo
dichas funcionalidades describiendo diagramas de secuencias y diagramas de clases que
dan soporte a las mismas. Por tltimo se presenté un ejemplo para mostrar la manera en
que esta capa de la arquitectura da soporte a la construcciéon de un EM a través de las
diferentes vistas definidas por el lenguaje. En el desarrollo de este ejemplo se utilizé un

prototipo de la arquitectura llamado Coordinates workbench.
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Componentes del Modelo de Simulacion

En este capitulo se aborda la descripcion de los bloques de construccion del modelo
de simulacion. Estos son modelo DEVS con interfaz y comportamiento bien definidos

utilizados por la capa de simulacion para la construccion del modelo de simulacion.

Los componentes del modelo de simulacién plasman el comportamiento de los con-
ceptos encontrados en el modelo conceptual de la empresa. Los bloques de construccion
utilizados para construir el Modelo de Empresa (EM) por Coordinates para sus mode-
los de tareas son: (i) Tareas (las cuales se clasifican en tarea atémica, tarea compuesta
y proceso), (ii) Recursos, (iii) Version de Tarea (representando una descomposicién
particular de una tarea compuesta), (iv) relaciones tarea-recurso, y (v) relaciones tem-
porales entre tareas. A su vez, los recursos tienen sus propios diagramas, en los cuales

intervienen los conceptos: (i) estado, (ii) transicidn, (iii) evento.

Las tareas atomicas, representan los bloques de construccion mas simples dado que
simbolizan actividades no descomponibles. Para su representacion en el SM se propone
utilizar modelos DEVS bésicos (representado por la ecuacion 2.3). Las tareas compues-
tas y procesos, por otro lado, representan estructuras complejas, que se describen como
un conjunto de tareas mas simples a través de la definicién de versién de tarea. A estas

estructuras se las asocia con modelos DEVS acoplados, los cuales tienen como compo-
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nentes tanto modelos DEVS basicos como otros modelos acoplados. Los recursos, seran
representados por modelos DEVS bésicos, de esta manera, aquellos recursos compues-
tos seran representados independientemente un componente de otro. En este sentido,
no habra interaccién entre los recursos directamente sino que la misma se producira a
través de las tareas en las cuales intervengan. Con respecto al ciclo de vida de los recur-
sos, sus estados y transiciones se usan para definir las funciones de transicion interna
y externa del recurso y los eventos de salida generados por el modelo. Las relaciones
temporales y relaciones tarea-recurso, se emplean para definir los acoplamientos entre
los modelos DEVS correspondientes. La tabla 5.1 muestra las relaciones entre los blo-
ques de construccién de los modelos de Coordinates y los bloques de construccion del

modelo de simulacién.

Bloques de construccion
de modelos Coordinates Modelos DEVS
Tarea atémica Modelo DEVS basico
Version de Tarea Modelo DEVS acoplado
Recurso Modelo DEVS basico
Relacién tarea-recurso Puertos de E/S y acoplamientos
Relaciones temporales Puertos de E/S y acoplamientos
Estados de recursos estados del modelo DEVS basico asociado al recurso
transicion de estados del recurso eventos de E/S

Tabla 5.1: Relacién entre los componentes de un EM y un SM

Siguiendo estos lineamientos, los modelos DEVS se describen formalmente. Luego
estos modelos se implementan extendiendo las clases provistas en el framework DEVS-
JAVA. Se presenta a continuacién la descripcién formal de cada uno de los modelos
que aparecen en la tabla 5.1 constituyendo los mismos, los bloques de desarrollo nece-
sarios para generar el SM. Luego, la implementacion de estos bloques y las reglas de
transformacién que seran presentadas mas tarde, permitiran entender la estrategia de

construccién de los modelos usando estos bloques de construccién.
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Es necesario destacar, en el desarrollo de estos modelos, que los mismos deben repre-
sentar el comportamiento de los componentes de un EM. La seméantica asociada a estos
componentes debe ser tenida en cuenta, dado que representa un aspecto importante en
la definicién de los componentes de un SM. Por ejemplo, cuando una relacién tarea-
recurso sea representada, la semantica asociada a ésta debe ser expresada con algin
elemento del modelo de simulacion DEVS. En otras situaciones, si una tarea consume
un recurso,se indica que parte del recurso deja de existir, si una tarea usa un recurso
significa que el estado del recurso cuando la tarea comienza y finaliza, debe ser el mis-
mo, cuando una tarea procesa un recurso, significa que el recurso esperara en una cola
ser atendido por la tarea, luego de lo cual, el recurso sufrird un cambio de estado. Estos
y los restantes conceptos incluidos en los EM expresados con el lenguaje Coordinates
deberan ser traducidos e incorporados en los distintos componentes del SM expresado
con el formalismo DEVS.

Los modelos DEVS que se definen para construir el SM son:

= AtomicTaskDevs que representa una tarea simple
= ResourceDevs que representa un recurso.

» TaskVersionDevs que representa la descomposicién de una tarea en subtareas a

través de la version de tareas.

= SimulationModel que representa el proceso que se quiere ejecutar y es el modelo

de mayor nivel.

= ExperimantalFrame que representa el modelo encargado de generar el experimento

con el cual el modelo de simulacion sera analizado.

Como se puede observar en la lista dada anteriormente, se incluyeron dos modelos

que hasta ahora no fueron nombrados, estos son: el modelo de simulacién propiamente
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dicho (SimulationModel), el cual representa el modelo de mayor nivel y el marco experi-
mental (ExperimentalFrame) el cual representa el experimento con el que se evaluara el
modelo de simulacion. Este tltimo modelo tiene como principal funcién, alimentar el
modelo de simulacion con eventos, determinar cuando terminar la simulacién y obtener
los resultados de la misma.

A continuacion se presentan cada uno de los modelos definidos, indicdndose su equi-

valencia en el modelo Coordinates a partir del cual se originan.

5.1. AtomicTaskDevs

Este modelo DEVS representa la semantica del comportamiento de una tarea atéomi-
ca que forma parte de un EM. Cada tarea atémica T que participa de un modelo concep-
tual, es representada en el modelo de simulacién a través de un modelo AtomicTaskDevs
que captura su semantica. La figura 5.1 representa graficamente el modelo DEVS de
una tarea atémica. Primeramente, se definen los puertos de entrada/salida que este
modelo debe tener con el objetivo de recibir y procesar los eventos que envian otros
modelos relacionados. Una tarea atomica en el modelo conceptual se relaciona con otras
tareas a través de las relaciones temporales y con los recursos a través de las relaciones
tarea-recursos. Por otro lado, este modelo puede recibir eventos que indiquen el final
de la simulacién.

Teniendo estas relaciones en cuenta se definen los siguientes puertos de entrada para

este modelo:

ER : correspondiente a las entradas provenientes de los recursos. Por este puerto se

recibiran los eventos que los recursos envien.

ED : correspondiente a las entradas de instancias de recursos generados en forma ex-
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Eventos de Entrada Eventos de salida

AtomicTaskDers SR
*(s)
process D
£nd, z STA
ready; start, 8ext() sint() STS [eady, start
end, no-read no-ready;end
tSusp;
- tl=t  tN=t+ta(s) IR /=ri6rgCol

C_P;ertos de entrada Puertos de salidD

Figura 5.1: Diagrama del modelo DEVS que representa una tarea atémica

terna.

ETA : correspondiente a las entradas provenientes de tareas con relaciones temporales

asincronas.

ETS : correspondiente a las entradas provenientes de tareas con relaciones temporales

sincronas.

STOP : correspondiente a la entrada proveniente del aceptor indicando fin de la simu-

lacion

Los puertos de salida fueron definidos teniendo en cuenta los modelos que estan
interesados en recibir eventos producidos por las tareas atomicas. Estos modelos son
modelos relacionados a otras tareas (atémicas o compuestas) y a recursos, dado que
los eventos de comienzo y finalizacién de una tarea causan transiciones de estados
en los recursos participantes. También, la tarea atémica debe enviar eventos con las
estadisticas que sirvan para obtener los resultados de una simulacion. Luego, los puertos

de salida que se definen son:

SR : correspondiente a las salidas dirigidas a los recursos relacionados.
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SD : correspondiente a las salidas dirigidas a otras tareas que procesan el recurso

enviado.

STA : correspondiente a las salidas dirigidas a tareas con relaciones temporales asincro-

nas.

STS : correspondiente a las salidas dirigidas a tareas con relaciones temporales sincro-

nas.

TR : correspondiente a las salidas dirigidas al modelo encargado de obtener estadisti-

cas.

Cada uno de los puertos de entrada tiene un conjunto de eventos definidos que
pueden ser interpretados por el modelo. Cualquier otro evento recibido que no esté en
el conjunto de eventos definidos, sera considerado erréneo y descartado para procesar.
De igual manera, los puertos de salida tienen asociados eventos que son generados
por el modelo y cuyo destino final son puertos de entrada de otros modelos que estén
acoplados. Por lo tanto debe existir una coherencia en la definicién de los eventos de
entrada/salida para los distintos modelos.

Para el caso de la tarea atomica, esquematizada en la figura 5.1, la tabla 5.2 muestra
los posibles eventos para los puertos de entrada/salida definidos anteriormente.

Asi, las tareas reciben desde los recursos, por medio del puerto ER, los eventos
ready y no-ready, mediante los cuales se informa si el recurso estd o no en el estado
que es precondicion de la tarea. En el caso de recursos que son procesados por las
tareas, se reciben por medio del puerto ED, los eventos process(instanciaRecurso) donde
istanciaRecurso corresponde a una instancia de recurso que debe ser procesado por la
tarea o puesto en cola de espera si es que la tarea esta ocupada procesando otro recurso.

Las tareas reciben los eventos start y end, por el puerto ETS, informando que la
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Puertos de Entrada-salida \ valores de eventos ‘

ER ready; no-ready

ED process(instanciaRecurso)
ETS start; end; ready; no-ready
ETA end
STOP stop

SR start; end

SD process(instanciaRecurso)
STS start; end; ready; no-ready
STA end

TR tSusp; longCola

Tabla 5.2: Puertos de entrada/salida y eventos relacionados

tarea vinculada comienza o termina su ejecucion. Por este mismo puerto se reciben los
eventos ready y mo-ready informando que la tarea vinculada estd listas para comenzar
a ejecutar. Estos eventos son utilizados para sincronizar los comienzos de las tareas
cuando las relaciones temporales asi lo requieren. En cuanto a los eventos de salida, la
tarea debe informar a los recursos cuando comienza y termina su ejecucion enviando
por el puerto SR los eventos start y end. Estos eventos corresponden a los eventos
startTrigger y endTrigger definidos en el modelo conceptual. Los eventos de comienzo y
fin de la ejecucion son enviados también por el puerto STS a las tareas relacionadas para
sincronizar las mismas seguin sean las relaciones temporales. Para el caso de los recursos
procesados, las tareas envian a otras tareas la instancia de recurso que procesé enviando

el evento process(instanciaRecurso) por el puerto SD.
A partir de las definiciones realizadas se propone el modelo DEVS de tarea atomica

a partir del modelo DEVS clésico (desarrollado en 2.1.2.2):

AtomicTaskDevs =< Xp,Yrp, dintr, dexty, ST, tar, Ap > (5.1)

Cada uno de estos componentes se describen en los siguientes parrafos.

Conjunto de eventos de entrada (X7). Este conjunto describe los posibles valores

que el modelo recibe por sus puertos de entrada. Para la tarea T, el conjunto de puertos
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de entradas es:
ENTRADASy = {ERy, EDy, ETSy, ETAr, STOPy} (5.2)

El consiguiente conjunto de valores de eventos de entrada admitidos es expresado por

medio del conjunto Xr:

Xr = {(ERr,ready),(ERr,no — ready),(EDr,process(ir)), (ETSt, ready), (ET Ar, end)

(ETSt,no — ready), (ET St, start), (ET St,end), ,(STOPr, stop)} (5.3)

Conjunto de eventos de salida (Yr) . Este conjunto define los posibles valores
que genera el modelo y que estan presentes en sus puertos de salida. Para la tarea T,

el conjunto de puertos de salidas es:
SALIDASy = {SRr,SDr, STSr, ST Ay, TRz} (5.4)
El consiguiente conjunto de valores de eventos de salida es expresado por el conjunto
Yr:
Yr = {(SRr,start),(SRr,end),(SDr,process(ir), (ST St,ready), (ST St,no — ready),

(ST St,start), (ST St,end), (ST Ar, end), (T Ry, tSusp), (T Rr,longCola)} (5.5)

Una vez definidos los puertos de entrada y salida, y sus valores asociados, se de-
finen los posibles estados en que una tarea atémica puede encontrarse. El diagrama
de transiciéon de estados de la figura 5.2 muestra los posibles estados de una tarea y
sus transiciones de acuerdo a los eventos. Las transiciones que aparecen con linea llena
corresponden a la funcién de transicién de estado externa mientras que las transiciones

de lineas punteada corresponden a la funcién de transicién de estado interna.

Conjunto de estados (Sy). Por lo dicho anteriormente, el conjunto de estados de
la tarea T queda definido como:

St = {init, executing, suspended, without Res, in forming, waiting, suspWithout Res} (5.6)

Para interpretar estos estados se analiza las funciones de transicién de estados in-

terna y externa para la tarea T.
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execTime/ T “~~.__0,(sr,start),(sts,start)
(sr,end),(sts,/;aﬁ’d), (sta,end) .
J (er,ready), (eta,end)/ Y
temporallink.Instanceof(sin

0/(sts,no-ready)

susp
Without
(er,ready), (eta Res

(ets start)/ 2

Referencias: L oA ek bkt # B
— Transicion externa

——» Transicion interna

Figura 5.2: diagrama de transicién de estado de AtomicTaskDevs

Funcién de transicién de estado interna (d;,.). Esta funcién define cual es
el préximo estado de la tarea T como consecuencia del paso del tiempo. La figura 5.2
muestra el comportamiento de una tarea, indicando sus transiciones internas y externas.
Se comienza analizando el caso de una tarea T que se encuentra lista para ejecutar en el
estado init, esto quiere decir que: (i) todos los recursos que utiliza estéan en los estados
apropiados, (ii) todas las tareas que la preceden terminaron su ejecucién y (iii) todas
las tareas que deben comenzar junta con T estan listas para ejecutar. En ese instante,
T debe informar a todos sus recursos y a todas las tareas que deben empezar junto con
T, que va a comenzar su ejecucion, debiendo enviar para ello eventos que puedan ser
interpretados como tales.

Cuando la tarea T esta en el estado init, instantdneamente pasa al estado ezxecuting,
produciendo como resultado eventos start que salen por los puertos SRy y ST St para
informar a recursos y tareas relacionados que comenzé su ejecucion. La siguiente transi-
ci6én se dard cuando transcurra un tiempo igual a la duracién de la tarea T (exec Time),

en este caso la tarea que estaba en estado erecuting pasa a estar suspended hasta que
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vuelva a encontrar las condiciones para poder ejecutar nuevamente. De igual manera
que lo hizo cuando comenzo6 a ejecutar, T debe avisar a todas las tareas y recursos
relacionados que finaliza su ejecucion; esto lo hace generando eventos end que seran
enviados por los puertos SRy, STSy, STAr. Las otras transiciones internas que se pro-
ducen, tienen como objetivo el envio de eventos externos. Cuando T esta en el estado
informing, pasa a un estado waiting y emite el evento de salida ready por el puerto
ST St. Puede suceder que estando en el estado waiting, los recursos cambien de estado
y envien un evento no-ready, en cuyo caso, la tarea deja de estar lista para ejecutar,
y debe entrar en el estado susp WithoutRes (estado que representa la condicién de sus-
pendida por no estar el recurso disponible) informando a las tareas que deja de estar
lista enviando el evento no-ready por el puerto de salida ST'Sr. Para poder generar este
evento externo, se agrega un estado withoutRes para que la Tarea genere dicho evento
y pase al estado susp WithoutRes, donde queda esperando a recibir las condiciones de

ejecucion de los recursos.

Funcién de transicién de estado externa (0..,.). Esta funcién define cual es el
siguiente estado de T cuando la misma recibe un evento externo, la figura 5.2 muestra
junto con las transiciones internas (lineas punteadas), las transiciones externas (lineas
llenas). Inicialmente la tarea T estd en el estado suspended hasta que pueda empezar a

ejecutar (es decir encuentre todas las condiciones), para ello debe cumplirse que:

= Recibe eventos start en el puerto de entrada ET'St proveniente de todas las tareas

con relaciones sincronas.

= Recibe eventos end en el puerto de entrada E'T" A proveniente de todas las tareas

con relaciones asincronas.

= Recibe eventos ready en el puerto de entrada E Ry proveniente de todos los re-

148 de 341



Capitulo 5 149

cursos que utiliza.

Cuando la tarea T estd suspendida y recibe los eventos ready por su puerto ERy y
end en el puerto ET A7, y no es destino de relaciones temporales sincronas, la misma
pasa al estado init (lista para ejecutar). Como se dijo anteriormente, no es posible
emitir ningiin evento de salida por lo que se indica en la transicion que la salida es A. El
otro escenario posible es que la tarea T sea destino de relaciones temporales sincronas,
en cuyo caso la transicion que se ejecuta es la transicién que deja a la tarea en el
estado informing, de manera que la tarea pueda informar a las otras, que esta lista para
ejecutar. Cuando la tarea T esta esperando que otras tareas encuentren las condiciones
para ejecutarse en el estado waiting, puede recibir el evento no-ready de algiin recurso
relacionado, con lo cual pierde sus condiciones para ejecutar y debe regresar a estar
withoutRes hasta encontrar de nuevo las condiciones de los mismos. En otro caso,
estando en este estado, la tarea recibe los eventos start de las otras tareas relacionadas

y pasa al estado init para comenzar a ejecutar.

Funcién del tiempo (tay). Esta funcién indica cuanto tiempo la tarea esta en cada
uno de los estados. Para el modelo presentado tar queda definido como:

tar(init)=

tar(suspWithoutRes)=00

tar(executing)= execTime

(

(

(
tar(withoutRes)= 0
tar(suspended)= oo
tar(waiting)= oo
tar(informing)= 0

Los estados de duracion cero, son estados ficticios necesarios para generar eventos

de salida. Los estados de duracion oo son estados permanentes, la tinica forma de
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abandonarlos es a través de la recepcién de eventos externos.

Funcién de salida (Ar). Esta funcién define los eventos generados por el modelo

cuando se producen transiciones internas. Determina cual es el evento y por que puerto

se emite, dependiendo del estado en que se encuentre. Entonces, la funcién de salida

para un modelo asociado a la tarea T queda definida de la siguiente forma:
Ar(init)={y(STSr, ready), y(SRy, start)}
Ar(executing)={y(SRr, end), y(STA7, end)}
Ar(informing)= {y(STSr,ready)}

(

Ar(withoutRes)= {y(STSr,no-ready)}

5.2. ResourceDevs

Cuando se analizan los recursos, desde el punto de vista de su comportamiento, se
observa que el mismo queda definido por su DTE asociado, el cual representa la evolu-
cién del recurso como consecuencia de participar en las tareas. Sin embargo no existe
una relacion directa entre recursos de manera que uno afecte o provoque un cambio de
estado en otro. Esta situacién no estd representada en el modelo conceptual. Si bien,
en los DTE asociados a recursos existe el concepto de super-estado, sub-estado y esta-
dos ortogonales, estos tienen un significado especial. Los super-estados y sub-estados,
representan los diferentes estados que puede atravesar un recurso cuando participa de
versiones de tareas. De esta manera se puede representar un super-estado indicando
el estado en que el recurso se encuentra al participar en una version, mientras que los
sub-estados correspondientes reflejan los estados del recurso al participar en las tareas
atémicas involucradas en la version. Los estados ortogonales reflejan la existencia de

recursos compuestos donde cada estado ortogonal refleja las transiciones de estado o
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comportamiento de cada una de las partes que integran el recurso. Asi cada componente
evoluciona independientemente del otro a medida que participan de las tareas.

A partir de este andlisis se puede decir que es posible representar un recurso con un
comportamiento simple, constituido por estados y transiciones causadas por la ejecucion
de las tareas atomicas de las cuales participa. Se opté utilizar un modelo DEV'S atémico

para represente el comportamiento del recurso como se muestra en la figura 5.3.

Eventos de Entrada Eventos de salida

ResourceDers

PS ready
Q :f no-ready

sext() sint()

TR

tL=1t tN=1 + ta(s)

( Puertos de entrada Puertos de salida )

Figura 5.3: Diagrama del modelo ResourceDevs
El modelo ResourceDevs queda definido por la expresion 5.7:

ResourceDevs =< Xg, YR, dintrns SR, Ocatrn, AR, tar > (5.7)

Para poder definir sus puertos de entrada y salida, se analizan las relaciones establecidas
entre un recurso y una tarea: por un lado, las tareas causan cambios de estados en
los recursos, y por otro lado la ejecucién de una tarea depende del estado en que se
encuentre el recurso que utiliza. Un recurso R tiene asociado un DTEg que describe su
ciclo de vida (figura 5.4). En el mismo, se definen estados y transiciones, estas iltimas
estan relacionadas con Tareas a través de dos relaciones: startTrigger y endTrigger que

identifican las tareas que al comenzar o terminar su ejecucion causan la transicion de
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estado en el DTER. Consecuentemente, el recurso debe avisar a la tarea cuando estan
dadas las condiciones para que la misma ejecute, y por otro lado, la tarea debe avisar
al recurso cuando comienza o termina su ejecuciéon de manera que éste puede cambiar

su estado.

startTrigger_T endTrigger_ T

post
condition

intermediate

Figura 5.4: Diagrama de Transiciéon de estado de un Recurso

Un modelo DEVS que represente el comportamiento de un recurso, tendra un puerto
de entrada por donde recibe los eventos de las tareas que lo usan y uno de salida
por donde envia, a las tareas relacionadas, los eventos. Al igual que con el modelo
de tareas, este modelo DEVS tendra un puerto STOP por donde recibe el evento de
fin de simulacién y un puerto TR por donde envia los valores que seran usados para

calcular las estadisticas que conforman los resultados de la simulacién. Los conjuntos
ENTRADASE v SALIDASE se definen como sigue:

ENTRADASy = {PEg, STOPR} (5.8)
SALIDASR = {PSk, TRz} (5.9)

Los posibles valores que pueden aparecer en estos puertos se encuentran definidos en
la tabla 5.3. Asi una tarea debe informar que comienza o termina su ejecucién con
los eventos start y end, y un recurso debe indicar a la tarea T que el estado actual
del recurso corresponde a un estado inicio de la tarea, enviando el evento ready por el
puerto de salida correspondiente. En caso de que el recurso no haya recibido el evento
start de esa tarea y el estado del mismo cambie como consecuencia de otra tarea, el

recurso debe enviar el evento no-ready a la misma.
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Puertos de Entrada-salida \ valores de eventos ‘

PEg start; end
STOPR stop

PSg ready; no-ready

TRg notEnough; waiting

Tabla 5.3: Puertos de E/S para ResouceDevs

A partir de este andlisis se describen a continuacién los componentes del modelo

ResourceDewvs.

Conjunto de eventos de entrada (Xjy). El conjunto de eventos de entrada queda
definido por todos aquellos eventos que pueden ser interpretados correctamente por el

modelo DEVS ResourceDevs. Segun fue explicado anteriormente éste se define como:

Xr = {(PERg, start), (PERg,end), (STOPg, stop)} (5.10)

Por el puerto de entrada, el recurso R recibe eventos start y end. Con dichos eventos
las tareas informan al recurso que comienzan o terminan su ejecucion. Estos eventos
causan transiciones de estado en el recurso y son los eventos equivalentes a startTrigger

y endTrigger definidos por el lenguaje Coordinates.

Conjunto de eventos de salidas (Yg). Este conjunto queda definido por todos
aquellos eventos que pueden ser interpretados correctamente por modelos DEVS conec-

tados a ResourceDevs. El mismo queda definido como:

Yr = {(PSRg, ready), (PSg,no — ready), (I Rg, notEnough), (T Rr,waiting) } (5.11)

El recurso R, envia el evento ready por los puertos de salida conectados a puertos de
entradas de modelos asociados a tareas que requieren el recurso R en el estado actual, y
el evento no-ready a todas aquellas tareas que no lo requieren en ese estado. Para ello el
modelo debe conocer cual es el estado del recurso que es precondicién para cada tarea,

dicha informacién se obtiene del DTE asociado al recurso en el modelo conceptual.
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Conjunto de estados (Si). Los estados de un recurso estan definidos en el DTE
del modelo conceptual. Por lo tanto este diagrama esta representando los estados y
las transiciones sufridas por el recurso como consecuencia de los eventos startTrigger y
endTrigger. Al incorporar estos estados y transiciones en un modelo DEVS equivalente
se observa que el conjunto de estados atémicos del DTE (llamado Sprg) del modelo
conceptual es un subconjunto del conjunto de estados del modelo DEVS (llamado Sg)

que representa su comportamiento:
Spre C Sk (5.12)

Esta afirmacién es correcta si se analiza que todas las transiciones provocadas por el
inicio o la finalizacién de la ejecucién de tareas atémicas, que aparecen en el DTE
del modelo conceptual se corresponden a transiciones externas en el modelo DEVS,
esto quiere decir, transiciones causadas por eventos externos recibidos por los puertos
de entrada (eventos start y end en los puertos de entrada del modelo ResourceDevs).
Luego, se necesita definir las transiciones internas para este modelo, es decir aquellas
causadas por el paso del tiempo. Estas transiciones son necesarias dado que sin ellas seria
imposible que un modelo ResourceDevs genere eventos de salida. Fundamentalmente, el
recurso necesita generar los eventos externos para poder informar su estado a las tareas
relacionadas. Consecuentemente, hace falta incorporar nuevos estados, referenciados
como estados dummy, para representar las transiciones internas y la generacién de los
eventos de salida. Por lo tanto el conjunto de estados de un ResourceDevs estara dado
por el siguiente conjunto:

Sr=Sprg U DUMMY (513)

donde DUMMY es el conjunto de estados dummy agregados.

Funcién de transicién de estado interna (d;,,). El DTE asociado a un recurso
en el modelo conceptual es un modelo del estilo event-driven, es decir las transiciones
son generadas por eventos externos. Pero ;que sucede con los eventos internos? Estos
no se encuentran definidos. Considérese una porcion de un DTE como el que se muestra

en la figura 5.4 que identifica en lineas generales de qué manera el mismo se encuentra
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definido. Se observa que de un estado precondition se pasa a un estado intermediate por
el evento startTrigger correspondiente a una tarea 7T'(startTriggers). Luego, desde este
estado intermediate se pasa al estado postcondition cuando el evento endTrigger sucede.
Este formato se repite para el conjunto de tareas que usan al recurso: cada una de ellas
hace evolucionar al recurso de un estado a otro. El estado precondition corresponde
al estado del recurso que es precondicién para la tarea T y el estado postcondition
corresponde al estado final en que la tarea deja el recurso una vez que ésta se ejecutd, es
decir su postcondicion. Ahora bien, para poder definir correctamente dénde incorporar
las transiciones internas es necesario responder la pregunta: jen que momento el recurso

debe enviar eventos hacia otros modelos?

La respuesta es simple: Antes de pasar a un estado marcado como precondition para
una tarea, el recurso debe informar de dicha transicién a la tarea interesada y luego
pasar a ese estado. Considerando que el estado precondition de una tarea es el estado
postcondition para otra, es posible establecer que antes de pasar al estado postcondition
cuando se recibe el evento endTrigger debe producirse una transicién interna con el fin
de enviar el evento externo hacia las tareas cuya precondiciéon coincida con el estado

postcondition que se estd por alcanzar.

Introduciendo esta modificacién en el diagrama del recurso, el mismo puede verse
como el que aparece en la figura 5.5 donde el estado coloreado dummy se incorpora como
destino de la transicion rotulada endTrigger. Una transicion interna se agrega teniendo
como origen el estado dummy y como destino el estado postcondition de la transicion
original. El rétulo asociado a la transicién interna puede leerse como: evento/salida.
En este caso, el cero identifica al evento simbolizando que transcurrié cero tiempo y la

salida asociada a la transicion es el evento ready que sera enviado por el puerto ps.
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startTrigger_T endTrigger_T

0/2.(PSg, ready)
~ N

intermediate post

condition

Figura 5.5: Incorporacién de la transicién interna

Funcién de transiciéon de estado Externa (0..,). La funcién de transiciéon de
estado externa, queda definida por el DTER asociado al recurso R en Coordinates, ya
que en el mismo se especifican todas las transiciones de estados de R causadas por la
ejecucion de las tareas. Es necesario sin embargo, modificarlo para poder representar
los eventos externos como pares de la forma (puerto, evento) tal que este par esté com-
prendido en el conjunto Xgr. En el DTEg los eventos definidos son: startTriggerr y
endTriggerr los cuales tienen referencia a la tarea asociada que genera el evento. Lue-
go, esta representacion debe transformarse para que pueda ser incorporada a un mode-
lo DEVS. De esta manera, cada vez que un evento startTriggeriqaeq; €sté definido en
DTERg, se interpreta como la ocurrencia de un evento start en el puerto de entrada PEg.
De igual manera, la existencia de una transicion rotulada con el evento endT'riggeriareai
sera interpretada como la ocurrencia de un evento end en el puerto de entrada PEg. El

diagrama de la figura 5.6 muestra esta transformacion.

Funcién del tiempo (tag). Como se indicé previamente, el recurso R tiene dos
conjuntos de estados: (i) conjunto Sprg de estados definidos en el DTEg y (ii) conjunto
DUMMY de estados ficticios agregados para generar eventos externos. La funcién del

tiempo queda definida como:

tag(q) = ooV q € Spre

tar(q) =0V qe DUMMY
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DTE modelo

i conceptual
startTrigger_T endTriager T

post

condition

ﬂ DTE modelo
simulacion

(pe, start) (pe, end) 0/1.(PSg, ready)
— \

post

condition

Figura 5.6: Transicién Externa de un ResourceDevs

Funcién de salida (\g). Esta funcién indica cudl es el evento producido por el
modelo ResourceDevs cuando se genera una transicion interna. Estas transiciones se
producen cuando el modelo pasa de un estado dummy a otro estado. Estos estados
generan eventos ready y no-ready por los puertos de salidas PSg. La siguiente es una
descripcion genérica de esta funcion:

Ar(q)= {(PSg,ready), (PSg,no-ready), (TRg, waiting)(TRg, notEnough)}

5.3. TaskVersionDevs

Este modelo es definido para representar el comportamiento de una tarea compuesta
o tarea proceso que tiene versiones de tareas asociadas. Dichas versiones representan
la descomposicion de una tarea en tareas mas simples, con lo cual su comportamiento
es el resultado del comportamiento de sus componentes. Dada una tarea compuesta V
que participa de un modelo conceptual, la misma tiene asociada una Version de Tarea a
través de su vinculo default. Para representar esta tarea en el modelo de simulacion, se
emplea un modelo DEVS acoplado (definido en la seccién 2.1.2.2 por la expresién 2.3)
llamado TaskVersionDevsy que representa el comportamiento de la tarea V' a través

de su version asociada default. Este modelo, expresado en la ecuacién 5.14, representa

157 de 341



5.3. TaskVersionDevs 158

también una tarea, al igual que AtomicTaskDevs. Consecuentemente, ambos modelos
deben tener la misma interfaz, de manera de manipular ambos sin necesidad de distin-
guir uno de otro. Luego, los puertos de entrada y salida como asi los valores presentes
en dichos puertos son idénticos a los presentados para el modelo AtomicTaskDevs. Por
otro lado, los componentes del modelo TaskVersionDevs estan determinados de acuer-
do a los componentes de la versién default en el modelo conceptual. Esto quiere decir
que si la version default de la tarea V tiene como componente una tarea atémica T,
luego su modelo de simulacion asociado, AtomicTaskDevsy, formard parte del modelo
acoplado TaskVersionDevsy . Los recursos que participan de una versiéon no formaran
parte del modelo acoplado T'askVersionDevsy, dado que estos seran agrupados en el
modelo de mayor nivel correspondiente a la tarea proceso que esta asociada al modelo

SimulationModel.

TaskVersionDevs =< Xv;Yy; Dy;{M;}; EICy; EOCy; ICy > (5.14)

Por lo dicho anteriormente, se describen a continuacién, los elementos de la tupla

del modelo DEVS acoplado T'askVersionDevsy (expresion 5.14).

Conjunto de eventos de entrada (Xy ). Este conjunto describe los posibles valores
que el modelo recibe por sus puertos de entrada. Como fue explicado, este modelo
acoplado tiene el mismo conjunto de puertos de entrada y salida y los mismos valores
asociados que los definidos para AtomicTaskDevs (tabla 5.2). De esta manera, una tarea
atémica y una tarea compuesta tendran la misma interfaz en el modelo de simulacion.

Se define al conjunto de puertos de entradas de la tarea V como:
ENTRADASy = {ERy,EDy,ETSy,ET Ay, STOPy} (5.15)
El conjunto de eventos de entrada para dichos puertos queda definido como:

Xv = {(ERvy,ready),(ERy,no — ready),(EDy,process(ir)), (ET Sy, ready),

(ETSv,no — ready), (ET Sy, start), (ET Ay, end)} (5.16)

Conjunto de eventos de salida (Yy). Esta definicion es idéntica a la especificada

para modelos atémicos. Este conjunto define los posibles valores que genera el modelo
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y que estan presentes en sus puertos de salida. El conjunto de puertos de salidas queda

definido como:

SALIDASy = {SRy,SDy,STSy,STAy, TRy} (5.17)

y el conjunto de eventos de salida como:

Yy = {(SRy,start),(SRy,end), (SDvy,process(ir), (ST Sy, ready), (ST Ay, end),

(STSy,no — ready), (ST Sy, start), (T Ry, tSusp)(T Ry, longCola)} (5.18)

Conjunto de referencia a sus componentes (Dy). Este conjunto contiene las re-
ferencias a los modelos DEVS basicos o acoplados asociados a las tareas que intervienen
en la version de tarea bajo consideracion. Para el caso particular de los recursos, estos
no formaran parte del modelo acoplado que se define, dado que un recurso puede estar
siendo usado por mas de una versién de tarea. En este caso, los modelos DEVS de los
recursos estaran conectados a través de sus puertos con los modelos que representan las

tarea que los usan y formaran parte del modelo de mayor nivel o SimulationModel.

Conjunto de modelos DEVS componentes ({M;}). A partir de las referencias
pertenecientes al conjunto Dy definido anteriormente, es posible acceder a las defini-

ciones de cada uno de los modelos componentes:

VieDV) MZ = {Xi71/;7Si76inti766$t”)\i7tai} (519)

Acoplamiento interno (ICy). El acoplamiento interno (Internal Coupling) repre-
senta la manera en que los componentes del modelo T'askVersionDevsy estan acopla-
dos unos con otros. De esta manera ICy es el conjunto de pares (puerto de salida /
puerto de entrada) de los correspondientes componentes conectados a través de éstos.
Dado que los componentes representan tareas en el modelo conceptual, un modelo
estard acoplado con otro (es decir enviara eventos a otro modelo) cuando existan rela-
ciones temporales que conecten las tareas en el modelo conceptual. Dependiendo de este

tipo de relaciones los distintos puertos de salida de un componente estaran relacionados
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con puertos de entrada de otros componentes. Asi, cada vez que una tarea T} esté co-
nectada con una relacién temporal sincrona con otra tarea T,, y siendo los modelos
DEVS asociados en el modelo de simulacién DT} y DT; respectivamente entonces se

cumplird que:

ICV D {((DTl, STSDTl)(DTQ, E‘TSDTQ))}COTLDTl7 DT2 € DV (520)

De la misma manera, sucede con las relaciones temporales asincronas. Luego, si

existe una relacion temporal asincrona entre T} y 15 se cumplira que:

ICV D) {((DTl,STADTl)(DTQ,ETADTQ))}U{((DTl,SDDTl),(DTQ,EDDTQ))}

con DTl,DTQ EDV (521)

Para el caso de relaciones asincronas los puertos SD y ED estaran acoplados tam-

bién, indicando qué tarea le sigue en el procesamiento de un recurso dado.

Acoplamiento Externo de entrada (EICy). Esta relacién describe la manera en
que el modelo acoplado delega en sus componentes los eventos externos que recibe. El
conjunto EICy (de su sigla en inglés External Input Coupling) determina el acoplamien-
to existente entre los puertos de entrada del modelo acoplado y los puertos de entrada
de los modelos componentes. Se pueden identificar tres tipos de eventos en la entrada
que deben ser tratados en forma diferentes: (i) eventos que provienen de modelos Re-
sourceDewvs, los cuales deben ser propagados a todos los componentes a través de los
puertos correspondientes; (ii) eventos que envian otras tareas (ya sean estas modelos
AtomicTaskDevs o TaskVersionDevs) en cuyo caso s6lo algunos componentes estaran
interesados en recibir dichos eventos; (iii) eventos de fin de simulacién que deben ser

propagados a todos los componentes para que finalicen la simulacion.
El primer grupo de estos eventos, los que envian modelos ResourceDeuvs, generan

acoplamientos entre los puertos EFR del modelo TaskVersionDevsy y los puertos ER de
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todos sus componentes. De esta manera se garantiza que las tareas conocen siempre
el estado de los recursos, ain cuando estos pertenezcan a un modelo superior en la
jerarquia. Luego es posible identificar el primer grupo de acoplamientos que forman el

EICy como sigue:

EICy > {((V,ERy), (d, ERy))} U{((V, EDy), (d, EDy))} ¥ d ¢ Dy (5.22)

Esto indica que los puertos de entrada FRy y E Dy del modelo acoplado
TaskVersionDevsy estan conectado a los puertos de entrada FR; v E D, de cada uno

de los modelos d componentes.

El segundo grupo de eventos, hace referencia a los eventos recibidos por los puertos
ETAy y ETSy. Estos eventos indican el comienzo o fin de la ejecucién de tareas
que preceden a la tarea TaskVersionDevsy. Si se analiza esta situacion, se puede
entender que el Uinico componente que estd interesado en recibir estos eventos es el
modelo que corresponde a la tarea que debe ejecutarse primera en la descomposicion de
TaskVersionDevsy, . Ahora bien, esta primer tarea, es aquella que cumple la condicién
de no ser destino de ninguna relacién temporal antes-que. Esta condicion establece
que no existe otra tarea en la versiéon que deba ejecutarse antes, por lo tanto es la
primera. Sin embargo en el modelo T'askVersionDevsy no aparece el concepto de
relacion temporal, este concepto solo se encuentra en el modelo conceptual. Es necesario
entonces poder identificarla a través de acoplamientos que se producen entre los modelos
de las tareas que integran el modelo acoplado T'askVersionDevsy . De esta forma, si
una tarea t; es un componente de TaskVersionDevsy y su puerto de entrada ET Ay
no se encuentra acoplado a ningin puerto ST'A;; de alguna tarea t; perteneciente a
TaskVersionDeuvsy, luego se puede afirmar que ¢; es la primera tarea en la versién.
Si se analiza la versién, es posible descubrir que no necesariamente esta condicion sea
cumplida por una tunica tarea, sino que es posible encontrar varias tareas que cumplan
con esta restriccion. Este podria ser el caso de tareas que se ejecutan en paralelo. Con
lo dicho se puede definir el conjunto firstTask de todas las tareas que deben ejecutarse

inicialmente como sigue:
firstTask = {d/de Dy A #t; e Dy /((t;, STAq;), (d, ETAg)) € ICy} (5.23)
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Habiendo identificado estas tareas, es posible definir el acoplamiento entre los puertos
ETAy v ETSy de TaskVersionDevsy con los puertos ET Ay y ET'Sy de cada modelo

d que pertenece al conjunto firstTask. Esto queda expresado como sigue:
EICy > ((V,ETSy),(d,ETS)) U ((V,ETAy),(d, ETA))V de firstTask (5.24)

Finalmente se analizan los acoplamientos que causan los eventos recibidos por el puerto
STO Py correspondiente a fin de simulacién. Es necesario que este evento sea propagado
a todos los componentes de manera de finalizar la simulaciéon en dicho componente.
Luego, el puerto STOPy, de TaskVesionDevsy estda acoplado a los puertos STOP;
de cada componente d perteneciente a TaskVersionDevsy, lo cual puede expresarse

como sigue:

EICy > {((V,STOPy),(d,STOP,))}¥ de Dy (5.25)

Acoplamiento Externo de Salida (EOCy). Este conjunto determina la relacién
que existe entre los puertos de salidas de los modelos componentes de un modelo aco-
plado con los puertos de salida del mismo. De esta manera queda establecida la forma
en que los eventos de salida producidos por los componentes son propagados hacia
otros modelos fuera del modelo acoplado. Como se realizé para la definicién de EICy,
aqui también se identifican distintos tipos de eventos que deben ser analizados por se-
parados. Estos son: (i) eventos de salidas en los puertos SR, los cuales tienen como
destino los recursos, por lo tanto deben ser propagados hacia arriba en la jerarquia
de descomposicidn; (ii) eventos que tienen como destino otras tareas fuera del modelo

componente; (iii) eventos con valores estadisticos.
En el primero de estos grupos se puede establecer que los puertos de salidas SR, de
los componentes d, deben estar conectados al puerto de salida SRy de T'askV ersionDeuvsy .

Esto queda expresado en la siguiente expresion:

EOCy > {((d,SRa)(V,SRv))} U {((d, SDa)(V,5Dv))} Vd e Dy (5.26)
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Para el segundo grupo de eventos, los que tienen como destinos otras tareas, se puede
notar que no todos los modelos componentes envian eventos a otras tareas fuera de la
version. Principalmente se observa que las tareas que se ejecutan ultimas en la version
son las que generaran los eventos de salidas hacia otras tareas que se encuentran fuera
de la versién. Ahora bien, una tarea t; es la tltima en ejecutarse si la misma no es origen
de ninguna relacién temporal antes-que. Nuevamente, esta afirmacién queda claro, dado
que de no existir esta relacién no hay ninguna tarea t; que se ejecute después que ;.
Dentro de una T'askV ersionDevsy una tarea componente d; es la tltima si no existe un
acoplamiento entre el puerto de salida ST'Ay; y el puerto de entrada E7T Ay para algin
componente d; perteneciente a T'askVersionDevsy. No necesariamente debe existir
una Unica tarea en una version que sea la ultima, por lo tanto se define el conjunto
finalTask como el conjunto de todas las tareas que se ejecutan ultimas en una version.

Luego este conjunto se define como:
finalTask = {d/deDy N BdjeDy/((d,STA)(d;, ETAg)) € IC} (5.27)

Luego, los puertos de salidas ST Sy y ST Ay de todos los componentes d; que
pertenezcan al conjunto finalTask estaran acoplados a los puertos STSy y ST Ay de

TaskVersionDevsy. Esto se representa como sigue:

EOCy 5 {((d,STSa),(V,STSy))} U {((d, ST Aq), (V,STAy))}

Vd e finalTask (5.28)

Finalmente, los eventos que producen las tareas con valores estadisticos, deben ser
propagados hacia arriba en la jerarquia de manera de alcanzar el modelo Ezperimen-
talFrame encargado de recopilar y producir las estadisticas finales de una corrida de
simulacion. De aqui se desprende que los puertos T'Ry de cada componente d debe estar
acoplado al puerto T'Ry de TaskVersionDevsy . Esto queda definido por la siguiente

expresion:

EOCy > {((d,TRy)(V,TRy))}Vde Dy (5.29)
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5.4. SimulationModel

Este modelo representa el modelo de simulacién que es generado como resultado
del proceso de transformacion del modelo conceptual. Como tal, debe representar el
comportamiento del proceso que se seleccioné para analizar. Este modelo es un modelo
acoplado y su comportamiento queda definido por las interacciones entre las tareas y
recurso que participan del proceso. Sus componentes son los modelos de los recursos
que participan de las diferentes versiones en los diferentes niveles de abstraccion y
la version de tarea correspondiente al proceso seleccionado de mayor nivel. La figura
5.7 muestra un esquema genérico del modelo de simulacién. En esta figura se pueden
ver los componentes, sus puertos de entrada y salida y los acoplamientos. Por razones
de simplicidad, se graficaron dos recursos llamados genéricamente R1 y Rn indicando
que pueden existir n instancias de modelos ResourceDevs los cuales cumpliran con las

propiedades de acoplamiento que estos modelos representan en el diagrama.

SM PS J

R1

_M—l— ED SD b i

)

=k SoloTareas e
—ETS STS
stop
_|*+_ STOP TR o
PS e
= PE RnTR 1

Figura 5.7: Esquema del modelo SimulationModel

Al ser el modelo de mayor nivel, tendra puertos de entrada para recibir los eventos

que forman el experimento que se ejecutara y puertos de salida por donde enviar los
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resultados de la simulacion. La ecuacion 5.30 representa la tupla de los elementos que

definen a este modelo.

SimulationModel =< Xgpr; Ysar; Dsar; {M; }; EICsn; EOCgnr; ICsn > (5.30)

En los parrafos siguientes, se describen los elementos del modelo SimulationModel.

Conjunto de eventos de entrada (Xgy/). Este modelo tiene un puerto de entrada
desde donde recibe los eventos que alimentan al sistema de simulacién provenientes del
experimento. A este puerto se lo llama IN. Otro puerto necesario es el puerto STOP
por donde recibe el evento de fin de simulacién. Luego, los puertos de entrada y los

valores recibidos en estos puertos quedan definidos en el siguiente conjunto:

Xsm = {(ingnr,process(ir)), (STOPsy, stop)} (5.31)

El valor process(ir), representa algin recurso que se genera externo al proceso. Por
ejemplo puede identificarse una orden del cliente como un recurso que no es generado
en el proceso sino que proviene de un cliente externo. Este recurso es el encargado de

iniciar la simulacion.

Conjunto de eventos de salida (Ygsys). Este modelo tiene un puerto de salida por
donde envia los resultados de la simulacién, y otro puerto por donde envia eventos hacia
otros simuladores cuando se trata de simulacién distribuida. Los puertos de salida son

llamados tr y out y los posibles valores en estos son:

Ysu = {(trsw,waiting,)(trsar, tSusp;)(trsar, longColay),

(trsar, notEnough..), (outsas, process(id))} (5.32)

Los valores que aparecen en el puerto trgy, son los valores que se utilizan para calcular
las estadisticas, los mismos indican el tiempo que un recurso r estuvo en cola esperando
a ser atendido por las diferentes tareas, el tiempo en que una tarea ¢ estuvo suspendida,

la longitud de cola promedio para una tarea t y la cantidad de tiempo que un recurso
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r estuvo faltante. El puerto outgys es el puerto de salida de eventos que seran enviados

a otros simuladores en una simulacién distribuida.

Conjunto de componentes (Dgsy/). El SimulationModel tiene un conjunto de com-
ponentes entre los cuales pueden identificarse dos grupos: SoloTareas y el conjunto R de
modelos de recursos. El modelo SoloTareas es un modelo TaskVersionDevs y esta aso-
ciado a la tarea proceso de mayor nivel. El conjunto R de recursos comprende los mo-
delos ResourceDevs; asociados a cada uno de los recursos que participan en el proceso.

Luego, este conjunto de componentes queda representado por la siguiente expresion:

Dsy = SoloTareas U {r;/r; is — a ResourceDevs} (5.33)

Acoplamiento externo de entrada (EICg,,). Los eventos que se reciben por el
puerto de entrada IN deben ser analizados por las tareas que pertenecen a Solo Tareas.
Los eventos de entrada representan recursos que necesitan ser procesados de alguna
manera por las tareas. Los eventos recibidos por el puerto STOP, indican el fin de la

simulacion y deben ser propagados a todos sus componentes. Luego:

EICsy = ((SM,INgy)(SoloTareas, EDsoioTareas)) U
((SM, STOPs), (SoloTareas, STOPsooTareas)) U

{((SM,STOPsn)(ri, EDyi))} Vi€ D (5.34)

Asi se establece que el puerto IN del modelo de simulacién estda acoplado con el
puerto ED de SoloTareas, de esta forma todos los eventos que provengan del experi-
mento seran recibidos por las tareas correspondientes. Por otro lado, el puerto STOP
del modelo de simulacién esta conectado con el puerto STOP de todos sus componen-
tes, esto es, el puerto STOP de SoloTareas y los puertos STOP de cada uno de los

recursos que pertenecen al conjunto R.
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Acoplamiento externo de salida (EOCg),). Tanto los recursos como también las
tareas que participan de la simulacién, generan eventos con valores estadisticos necesa-
rios para poder generar los resultados de una corrida de simulacién. Estos valores son
propagados en el modelo a través de eventos especiales cuyo objetivo final es alcanzar
el modelo encargado de hacer los célculos estadisticos, este modelo es llamado Resume
que sera desarrollado en la secciéon 5.5.1.

Todos los modelos tienen un puerto especial llamado TR por donde envian estos
eventos especiales. Asi, es necesario que los puertos TR de cada componente del modelo
SimulationModel esté acoplado con el puerto TR de éste. Por otro lado, los eventos
generados por el modelo SoloTareas a través de su puerto SD deben ser propagados

hacia otros simuladores a través del puerto de salida outgy,.
Luego, la siguiente expresion representa el acoplamiento externo de salida para este

modelo:

EOCsy = ((SoloTareas, T Rsoiorareas)(SM,trsar)) U ((SoloTareas, SDsoiorareas)(SM,outsar))

U{((rs, TRu)(SM, trsar)) }VrseR (5.35)

El puerto de salida TR del modelo SoloTareas, tiene que estar conectada al puerto
de salida del SimulationModel por donde enviaran eventos con datos necesarios para
generar las estadisticas. De igual manera, los puertos TR de todos los recursos envian
sus estadisticas a través del puerto de salida del modelo de simulacién del que forman

parte.

Acoplamiento interno (ICg,). El acoplamiento interno relaciona los elementos
que pertenecen al modelo de simulacién. Principalmente deben acoplarse las salidas de
los modelos de los recursos con el modelo de la versién de mayor nivel (referenciada
como SoloTareas), de manera que los eventos que envien los recursos se propaguen
hacia los componentes en la jerarquia de descomposicion de tareas hasta alcanzar la

tarea que lo usa. De igual manera, cuando una tarea envia eventos a sus recursos,
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estos deben propagarse hacia los contenedores en la jerarquia hasta alcanzar al recurso

correspondiente. Luego el acoplamiento interno queda definido como:

ICsy = {((ri, PSy;)(SoloTareas, ERsooTareas))} U

{((SoloTareas, SRsoioTareas), (Tiy PEri)) }VrieR (5.36)

Esto es, los puertos de salidas PS de cada uno de los recursos estaran conectados
al puerto de entrada FR de la TaskVersionDevs SoloTareas y el puerto de salida
S RsoioTareas de la version SoloTareas estara acoplado con cada uno de los puertos PFE,;

de los recursos componentes del modelo de simulacion.

5.5. ExperimentalFrame

Este modelo, conocido como marco experimental, representa el experimento con el
que se prueba el modelo de simulacién. Este modelo estd definido en (Zeigler y otros,
2000b) y puede adoptar diferentes composiciones de acuerdo al experimento que se
quiera lograr. En esta arquitectura el FzperimentalFrame es un modelo que tiene como
finalidad determinar cuando finalizar la simulacion, alimentar al modelo de simulacién
con eventos adecuados y obtener métricas de interés. El modelo FExperimentalFrame
(EF) se define como un modelo DEVS acoplado, formado por tres componentes: Ge-
nerator, Acceptor y Resume. El grafico de la figura 5.8 muestra un esquema de este
modelo donde aparecen sus componentes, los acoplamientos entre ellos y los eventos
de entrada/salida que se propagan por este sistema. El Generator es el encargado de
generar los eventos del experimento. Para el caso del modelo que se estd analizando, los
eventos que se producen son recursos que deben alimentar el sistema. Por ejemplo, este
modelo representa los eventos externos que causan la activacion de los proceso de la
empresa: (i) la llegada de una orden del cliente,(ii) ingreso de mercaderfa en depésito,

(iii) la llegada de un pedido de reposicién de mercaderia desde un distribuidor, (iv) la
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recepcion de un pago. Estos pueden ser eventos que disparan una secuencia de tareas

que se ejecutan. El modelo generador (llamado Generator) es el encargado de producir

EF
in
Resume
; BTOP
N waiting, tSusp i
TongCola, notEnough
process,; |out
Acceptor Out
stop) .
N Generator °Y

Figura 5.8: Modelo ExperimentalFrame

estos eventos, hasta que recibe el evento stop por su puerto de entrada proveniente del
aceptor (modelo Acceptor). El aceptor, es el encargado de determinar cudndo la simu-
lacién termina. Este componente, contiene la condicion de fin de simulacién, que puede
ser un tiempo especifico o bien un estado determinado, y se encarga de monitorear el
sistema de simulacién en busca de la condicién de finalizacion. Cuando esta condicién
es encontrada el mismo envia el evento stop para finalizar la simulaciéon. El puerto de
salida de Acceptor esté acoplado con el puerto de salida STOP del modelo Exzperimen-
talFrame de manera tal que el evento de finalizacion de la simulacién sea propagado a
todos los componentes del modelo de simulacién. De esta manera, todos los modelos
se informan que deben suspender sus actividades. Por tltimo, el modelo Resume es el
encargado de obtener las métricas y presentarlas de una manera adecuada. Cuando este
modelo recibe el evento stop por su puerto de entrada calcula las estadisticas a partir
de los datos que obtuvo durante la simulaciéon. Este modelo, recibe constantemente

los eventos que tareas y recursos envian por los puertos TR con las estadisticas. El
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puerto de entrada in de Resume esta acoplado con el puerto de entrada in del modelo
FExperimentalFrame, para recibir los eventos desde el modelo de simulacién.

El ExperimentalFrame tendra un puerto de entrada in por donde recibe los valores
de las estadisticas calculadas por los diferentes componentes (tareas y recursos) cuyo
destino es el componente Resume encargado de obtener a partir de estos datos, es-
tadisticas ttiles para analizar el proceso. Los puertos de salidas son: (i) stop por donde
se envia el fin de la simulacién, (ii) out, por donde envia los eventos que alimentan al
modelo de simulacion, los cuales son los eventos generados por Generator.

Para poder cumplir con sus objetivos el modelo acoplado EzperimentalFrame cuenta
con tres componentes cada uno con un comportamiento bien definido que se analiza a

continuacion.

5.5.1. Modelo Resume

Resume es un modelo DEV'S atémico. Tiene un comportamiento especial: almacena
los eventos que recibe de las distintas tareas y recursos con valores necesarios para
calcular estadisticas. Sus transiciones son causadas por eventos externos tinicamente.
Asi la llegada de un evento externo indica la necesidad de guardar el valor asociado al
evento para futuros calculos. El modelo Resume calcula para cada tarea, su longitud
de cola y el tiempo promedio en que estuvo suspendida. Para cada recurso, calcula el

tiempo en cola y el tiempo en que estuvo faltante.

Resume =< X5, Yyes, 5intres 5 S7'eS7 6ea:t¢es y /\resa tares > (537)

Como puede observarse en la figura 5.8 Resume tiene un solo puerto de entrada.

Asi su conjunto X de puertos de entrada y sus valores posible se define como:
Xres = {(in, waiting)(in, tSusp)(in, longCola)(in, stop)} (5.38)

Este modelo no tiene puertos de salida dado que no envia eventos a ningtin componente,

su funcién es almacenar valores y calcular valores de simulacién. Por lo dicho se define
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el conjunto Yz como un conjunto vacio como sigue:

Yies = (Z) (539)

Se establecieron dos estados posibles para este modelo: (i) Recording identifica el es-
tado en que el modelo Resume se encuentra recibiendo eventos externos y almacenando
estos valores en su estado interno; (ii) final el modelo lo alcanzara una vez que recibe
el evento de fin de simulacién.

Este modelo no tiene funcion de transicién de estados interno y su funcién de tran-
sicién de estado externa queda definida con el grafico de la figura 5.9. Si el modelo se
encuentra en el estado recording, y recibe alguno de los eventos externos tSusp, long-
Cola, notEnough o waiting, hace una transiciéon al mismo estado recording guardando
los valores asociados a dichos eventos en su estado interno. Cuando recibe el evento de
fin de simulacion stop, pasa al estado final.

(In,waiting) (in,tSusp)
(in,longCola)(in,notEnough)

recording

(in,stop)

Figura 5.9: Funcién de transicién externa del modelo Resume

La funcién de transicién del tiempo (ta,.s queda definida como:

ta,es(recording)= oo

tayes(final)= oo

Esto significa que ambos estados son estados pasivos, pudiendo abandonarlos tni-

camente con la recepcion de eventos externos.
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Habiendo analizado el comportamiento de este modelo, se define a continuacion las
formulas de los valores estadisticos que este modelo genera. Con los valores guardados
en su estado interno, proveniente de las tareas y recursos, el modelo resume calcula las
estadisticas como sigue:

Para cada tarea i:
Tiempo promedio de inactividad TI; y longitud de cola promedio LC;:

> i—o tSuspi;

T tiempoT otal Simulacion (5.40)
e, — Y i longCola; (5.41)

n

Tiempo total de inactividad del proceso: TTP
TIP =) TI (5.42)

=0

Para cada Recurso i:
Tiempo promedio en cola (TC;):

’f:], .t‘ Z
TC, = = WOiling (5.43)
tiempoT otal Simulacion

Tiempo promedio faltante (TF;)

oo notEnough;

TF; - - -
tiempoT otal Simulacion

(5.44)

Luego, estos valores son graficados a través del componente View de la arquitectura.

5.5.2. Modelo Generator

Este modelo es el encargado de generar los eventos que alimentan al modelo de si-

mulacién. Estos eventos representan recursos que son generados externos al proceso que
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se simula. En la construccion de este modelo, se utiliza informacién sobre los recursos
que tiene una relacién procesa con una tarea en el modelo conceptual, estos recursos se
toman como patrén de generacién de eventos process(id) donde id es una instancia de
un modelo ResourceDevs correspondiente a uno de los recursos patrén que deben ser
procesado por las tareas. Este evento se inyecta en el modelo de simulacion a través del
puerto in.

Generator =< X, Ya, Sinte, SG, Oente s Aas tag > (5.45)

Principalmente Generator se identifica por sus transiciones internas, dado que su prin-
cipal objetivo es producir eventos. Existe una tnica transicién externa causada por
la recepcién del evento stop indicando fin de la simulacién. Asi pueden definirse los

conjuntos X e Y como sigue:

Xe = {(in,stop)} (5.46)

Yo = {(out,process(id))} (5.47)

Para este caso, id es un modelo ResourceDevs correspondiente al recurso patrén que
se identifica.

Para comprender la manera en que este modelo genera los eventos necesarios para
alimentar el modelo de simulacién, la figura 5.10 muestra el diagrama de transicién de

estado de este modelo. Como se observa existen dos estados: generating y final.

random(t)/(out, process(id))

generating

(in,stop)

Figura 5.10: Diagrama de transicién de estados del modelo Generator

Un dato importante en la construccién de este modelo es el tiempo asignado al

estado generating. Cada vez que se produce una transicion interna, esto es, se cumple
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el tiempo en el estado generating, el modelo genera el evento de salida y realiza la
transicién interna, que para el caso particular de este modelo, seguira estando en el
mismo estado generating hasta que recibe un evento externo que lo haga evolucionar
al estado final. Cada evento de salida de este modelo representa un evento de entrada
al modelo de simulacién, por lo tanto, la generacién de estos eventos debe darse en
forma aleatoria siguiendo alguna distribucion de probabilidad. Para el caso del modelo
Generator se utiliza una distribucién de probabilidad uniforme donde el intervalo en el
cual el evento serd generado es un parametro a determinar en el momento de ejecutarse
la simulacién. De igual manera, la distribucién de probabilidad podria ser modificada
sin alterar por ello el comportamiento del modelo que se define.

Asi, en cada transicién interna, la funcién del tiempo ta(generating) es calculada de
acuerdo al nuevo valor generado por la funcién random.

La descripcion realizada se expresa mediante el siguiente modelo DEVS:

Funcion de transicion de estados interna se define como:

dinte (generating) = generating (5.48)

indica que el estado sucesor de generating es el mismo estado.

La funcién de transicion de estados externa se define como:
dexte (generating, e, (in, stop)) = final (5.49)
Indica que estando en el estado generating, al transcurrir e instantes de tiempo después

de la dltima transicién, y habiendo recibido el evento stop en el puerto in el nuevo estado

es final.

La funcién de avance del tiempo:

tag(generating) = uniform(p) (5.50)

indica que el tiempo en que el modelo estd en el estado generating, es un valor aleatorio

que se calcula de acuerdo a una distribucion de probabilidad, en este caso uniforme,
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siendo p el parametro que varia de acuerdo al caso especifico que se quiera tratar.
Asi por ejemplo si se quiere generar eventos cada 20” entonces, p tomara el valor 20.
Luego el valor uniform(p) serd un valor en el intervalo [18-22] indicando que el préximo

evento serd generado transcurrido dicho tiempo.

Finalmente se define la funcion de salida como sigue:

A (generating) = (out, process(id)) (5.51)

Esta funcién indica que el estado generating produce un evento process(id) por el

puerto out antes de proceder a realizar la transicion interna.

5.5.3. Modelo Acceptor

Este modelo es un modelo DEVS atémico, que al inicializarse, su estado es suspen-
ded y permanece en el mismo por un tiempo igual al tiempo de simulacion. Cuando
este tiempo expira, el modelo genera el evento externo stop que se propaga por todo
el modelo de simulacion provocando que sus componentes suspendan sus actividades.
Luego, pasa a un estado final por un tiempo infinito. De este modo, este modelo es el

que determina cuando detener la simulacion.

Acceptor =< XA, YA, 0int 4, 5S4, Ocats, Aa,tas > (5.52)

El grafico de la figura 5.11 muestra el diagrama de transicién de estados que resume
su comportamiento.

De esta forma cuando se determina el tiempo total de simulacion, éste sera en el
cual el modelo Acceptor estard en el estado suspended sin realizar ninguna actividad.

Luego cuando este tiempo se cumple, Acceptor realiza la transicion de estado interna
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suspended

(simulation Time/y(out, stop)

Figura 5.11: Diagrama de transicién de estado del modelo Acceptor

generando el evento stop por el puerto de salida out y queda en el estado final.
El modelo Acceptor no tiene puertos de entrada dado que no necesita recibir eventos

de otros modelos, luego el conjunto X 4 queda definido como:

Xa=0 (5.53)

Su puerto de salida es uno solo: out por donde envia el evento de fin de simulacion.
El conjunto Y 4 se define como:

Y4 = {(out, stop)} (5.54)

De acuerdo a la descripcién previa, la funcién de transicién interna queda definida
como:

dint 4 (suspended) = final (5.55)

indicando que el estado sucesor de suspended es final dado que transcurrié el tiempo
en que el modelo debe estar en el estado suspended. No tiene transicién de estado
externa dado que no recibe eventos externos. Finalmente se representa su funcién de
avance de tiempo como:

Aa(suspended) = tiempoSimulacion

Aa(final) = oo

De esta manera, se ha establecido que el tiempo en el estado suspended es igual

al tiempo de simulacion, el cual es un parametro que se especifica en el momento de
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ejecutarse la simulacion.

5.6. Conclusiones

Primeramente se presentaron las definiciones conceptuales de los bloques de cons-
truccion usados en el modelo de simulacién. Los mismos fueron descriptos reflejando las
relaciones existentes entre estos bloques y los elementos conceptuales que los mismos
representan. Se presentaron y analizaron las interfaces de cada uno de los bloques de
construccién representadas por el conjunto de puertos y los eventos que por los mismos
se reciben. Cada bloque puede considerarse como una unidad independiente que puede
ser probado y analizado aisladamente. Los diferentes bloques se presentan como mo-
delos DEVS siguiendo la sintaxis propuesta por el formalismo. Se hizo una descripcién
detallada de cada uno de los bloques identificando las entradas, salidas, y comporta-
miento interno, es decir, cémo reacciona el modelo ante eventos internos y externos. Se
dio a conocer la composicién de los modelos acoplados explicandose el comportamiento

de los mismos.
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Modelo de simulacion

En este capitulo se aborda la transformacion del modelo conceptual en un modelo
de simulacion y se presenta el disenio de la capa de simulacion (Simulation Layer) de

la arquitectura.

El modelo de simulacién (SM) es generado por los componentes de la capa de si-
mulacién (Simulation Layer), la cual presta servicios para generar y ejecutar el modelo
de simulacion a partir de un modelo conceptual concebido con el lenguaje Coordinates.
La arquitectura fue disenada de manera de dar soporte tanto a la ejecucion local del
SM como también a la ejecucion distribuida. Para este ultimo caso, se considera al SM
como un componente que puede ser acoplado a otros SM formando un modelo de nivel

superior, el cual puede ser ejecutado en un entorno distribuido bajo el estandar HLA.

En la construccién del modelo de simulacién, se utiliza el formalismo DEVS, da-
do que el mismo permite una construccion modular y jerarquica de los modelos. Pero
fundamentalmente, la caracteristica mas importante de DEVS para ser usado en esta
arquitectura es sin dudas, la posibilidad de separar los modelos de la maquina de si-
mulacion que los interpreta. La primera de estas caracteristicas tiene relaciéon con la
estructura que presentan los EM desarrollados usando Coordinates. Principalmente, el

proceso de construccion del SM se centra en los modelos de Tareas que conforman el
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EM. Estos modelos, son modulares y jerarquicos en el sentido que las tareas se descom-
ponen en tareas mas simples. Consecuentemente es posible imitar en la construccién
del modelo de simulacion la estructura del modelo conceptual de empresa evitando
ambigiiedades y errores.

La segunda caracteristica esta relacionada al concepto de reuso de componentes.
En este sentido, el SM es generado una sola vez, y reusado en diferentes entornos:
local y distribuido. Para ello, el mismo SM es interpretado por maquinas de simulacion
diferentes conduciendo al reuso del SM.

Ahora bien, estas caracteristicas se complementan, dando como resultado la posi-
bilidad de representar el EM, no como una unidad en si misma, sino como un moédulo
o componente que puede ser integrado a otros EM, generando asi, un modelo de nivel
superior, que representa por ejemplo una empresa virtual, empresa en red o empresa
distribuida. La forma de integrar estos modelos es a través de su comportamiento refle-
jado en el modelo de simulacién. De esta forma, es posible interpretar una simulacion
distribuida como el comportamiento de una empresa que esté formada por un conjunto
de componentes (otras empresas o ramas de la organizacion), que interactian, pero que
a su vez tienen independencia y comportamiento auténomo. De estas caracteristicas
surge el concepto dado en el capitulo 1 de DE?M representando un modelo de empresa,
ejecutable y distribuido, donde los modelos conceptuales de la empresa (EM) son ejecu-
tados a través de maquinas de simulacién que pueden interactuar en forma distribuida
generando el comportamiento de una empresa que comprende la forma de proceder de
cada uno de los miembros que participa en la simulacion distribuida.

Asi, por ejemplo, el modelado de una cadena de suministro puede ser tratado como
la definicién de EM en cada uno de sus miembros, los cuales serdan integrados a través
de sus SM correspondientes, dando como resultado el comportamiento de la cadena de

suministro.
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Esta perspectiva facilita la construccion de los modelos dado que preserva la inte-
gridad y la autonomia de sus miembros, a la vez que permite obtener una vision global

de la misma.

El SM generado con la arquitectura tiene la particularidad de poder interactuar con
otros SM sin restriccion del lenguaje con que estos otros fueron generados. Esto es, no
es condicion necesaria que los SM que interactian estén generados usando el formalismo

DEVS como los generados por la arquitectura propuesta.

Esta caracteristica contribuye a la interoperabilidad de los simuladores y consecuen-
temente facilita la construccién de los DE?M, dado que no es necesario que todos los
integrantes de una simulacién distribuida usen la misma herramienta para generar sus
modelos de simulacién. La tnica condiciéon necesaria de interoperabilidad es que los
simuladores puedan interpretar correctamente las interacciones y los objetos intercam-

biados entre ellos, tanto sintactica como semanticamente.

HLA provee interoperabilidad sintactica, los roles usados en esta arquitectura pro-
veen de interoperabilidad seméntica. Mas adelante se tratara este ultimo punto con mas

detalles.

La organizacion de este capitulo, se realiza de la siguiente manera. Primero, se
presentan las reglas de transformacion usadas para obtener el SM a partir del EM. A
continuacién se describe la arquitectura de la capa de simulacién (Simulation layer)
para dar soporte a la construccién y ejecucién del SM. Finalmente, se detalla la forma
de llevar a cabo la simulacion distribuida, indicando las modificaciones realizadas en la

maquina de simulacién DEVS.
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6.1. Transformacion del Modelo Conceptual de Em-
presa en un Modelo de Simulacién

El proceso de transformacion esta basado en el esquema mostrado en la figura 6.1.
Asi un modelos de empresa Coordinates es transformado en un modelo de simulaciéon
DEVS, a través de una herramienta de transformacion que utiliza reglas expresadas en
OCL. Tanto el lenguaje Coordinates como DEVS (es decir lenguajes fuentes y destino),
estdn representados a través del lenguaje UML. Este proceso se lo realiza utilizando

una estrategia MDA (Model Drive Architecture (Siegel, 2001)).

UML
Lenguaje Coordinates Lenguaje OCL Lenguaje DEVS
[ Escrito-en

Escrito-en Escrito-en

Definicion de la
transformacion

usa({o-por

Modelofr‘igen — —— Modelo Destino

D? Herramienta de E D?
: transformacién

Figura 6.1: Esquema de transformacién de EM en SM

La traduccion del modelo de empresa se centra en los modelos de tareas, los cuales
representan la descomposicion de tareas en subtareas a través del concepto de Version
de tarea. Por lo tanto para comenzar con la transformacion, se parte de la version

de tareas de mayor nivel que involucra el conjunto de los procesos definidos en la
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organizacién. Luego a partir de esta version, los diagramas de recursos y los ciclos de
vida de los mismos son utilizados para representar los modelos de simulacién de dichos
componentes. Es importante destacar que el proceso de transformacion considera la
elaboracion de un modelo de simulacién capaz de ejecutarse en un entorno local, luego en
caso de solicitar el servicio de simulacion distribuida, el modelo es reusado para formar
parte de un federado que tiene caracteristicas particulares. Para dirigir la traduccién de
un modelo de empresa en un modelo de simulacion se definieron reglas de transformacién
expresadas en el lenguaje formal OCL para MDA (Warmer y Kleppe, 2003). Estas reglas
establecen un mapeo (o relacién) entre elementos del lenguaje origen y elementos del
lenguaje destino, basados en la definicién de dichos lenguajes. Los lenguajes que se
utilizan estan expresados en UML, el cual representa un metamodelo de los lenguajes
referenciados en la transformacién. En este contexto OCL juega un rol importante
dado que permite definir los modelos con mayor precision, representar definiciones de
los lenguajes de modelado y finalmente definir las reglas de transformacion.

El diagrama de la figura 6.2 muestra las relaciones entre los elementos del lenguaje
fuente Coordinates y los del destino DEVS utilizando UML.

En este diagrama de clases se puede observar por ejemplo, que la clase TaskVersion,
correspondiente al concepto de versién de tarea en Coordinates, esta relacionada con la
clase TaskVersionDevs, correspondiente al modelo Devs acoplado que representa a dicha
version en el modelo de simulacién. La relacién que vincula a ambas clases tiene en sus
extremos el nombre de los roles de dicha relacién: +model y +devs. Esto indica que la
clase TaskVersion tiene un modelo devs asociado (rol +devs) el cual es una instancia de
TaskVersionDevs. A su vez, como la relacién es bidireccional, la clase TaskVersionDeuvs
tiene un modelo asociado (rol +model) que corresponde a la entidad conceptual en el
modelo Coordinate que ésta representa. Luego, para poder hacer referencia al modelo

de simulacién asociado a una version de tarea en Coordinates es posible identificarlo a
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través de la siguiente expresion: TaskVersion.devs en donde se utiliza el nombre de la
clase seguida del nombre del rol en la relacion que se establecié entre ambas clases. En
otras palabras, es posible a partir de la clase TaskVersion seguir la linea que representa
la relacién hasta encontrar el rol +devs en el otro extremo, la linea termina en la
clase TaskVersionDeuvs, asi se interpreta que el resultado de TaskVersion.devs es una
instancia de la clase TaskVersionDeuvs.

A continuacion se presentan las siete reglas que especifican el proceso de transfor-
macién. Para presentar cada regla, se hace una breve descripcion de la misma y se la

especifica empleando el lenguaje OCL para MDA.

Regla 1. A partir de la version de tarea que fue seleccionada para simular, se crea un
digrafo f correspondiente al modelo de mayor nivel, el mismo tiene dos componentes: el
EzxperimentalFrame (ef ) y el SimulationModel (sm)

Graficamente esta regla puede expresarse como se muestra en la figura 6.3, donde
a partir de una version de tarea v, la misma es transformada dando origen al modelo
de mayor nivel llamado f; el cual es un digrafo (instancia de la clase digraph) que tiene
dos componentes: el modelo de simulacién (sm instancia de la clase SimulationModel)
y el experimento (ef instancia de la clase ExperimentalFrame). Notar que f es necesario
dado que de no incluir sm y ef dentro de un modelo acoplado no se podrian establecer
los acoplamientos entre los mismos.

Esta regla queda expresada formalmente como sigue:

Transformation TaskVersionToFramework(Coordinates, DEVS)

Source:
vl : Coordinates :: TaskVersion (6.1)

Target

f + DEVS :: digraph
sm : DEVS :: SimulationM odel
ef : DEVS : ExperimentalFrame (6.2)
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Modelo de Tarea
Coordinates DEVS

Modelo de Tarea

f
in- LI
|
- sm uE
fedgrateIn federateOut
[traduolr s
H ef el
Figura 6.3: Transformacion de Versién de tarea en un digrafo
Source condition
Target condition
sm.ersion = vl (6.3)
f.components — includes(ef, sm) (6.4)
fanputports.name — includes(“federateIn') (6.5)
f.outports.name — includes(“federateOut”) (6.6)
sm.inputportsmame — includes(“in”, “stop) (6.7)
sm.outputport.name — includes(“tr’") (6.8)
ef.inputportsmame — includes(“in’") (6.9)
ef.outputports.mame — includes(“out”, “stop’) (6.10)
- - acoplamiento interno entre sm y ef:
fep — ewists(t|t.desvl = ef At.portl.name = “out’” A
t.devs2 = sm A t.port2.name = “in’") (6.11)
fep — ewists (t|t.desvl = ef At.portl.name = “stop” A
t.devs2 = sm A t.port2.name = “stop”) (6.12)
fep — emists(t|t.desvl = sm A t.portl.name = “tr" A
t.devs2 = ef At.port2.name = “in’") (6.13)
- - acoplamiento externo de entrada
f.ecp — ewists(t|t.desvl = f At.portl.name = “federateIn’ A
t.devs2 = ef At.port2.name = “in’") (6.14)
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- - acoplamiento externo de salida

fep — ewists(t|t.desvl = sm A t.portl.name = “out” A
t.devs2 = f At.port2 = “federateOut’) (6.15)

Mapping
try TaskVersionToSimulationModel on

vl.components <~> f.sm (6.16)

A continuacién se describe brevemente la sintaxis con que se enuncian las reglas de
transformacion.

La regla comienza con la palabra clave Transformation seguida del nombre de
la regla (TaskVersionToFramework) con dos argumentos que indican los lenguajes de
origen y destino de los modelos a transformar. En este caso particular se transforma
desde un modelo escrito en Coordinates a un modelo escrito en DEVS. Las palabras
claves Source y Target indican los modelos fuentes y destino de la transformacién. Asi,
esta regla transforma un modelo del tipo TaskVersion (expresién 6.1) y como resultado
de la transformacién surgen los modelos que aparecen definidos en Target (expresién
6.2), es decir un digrafo f, instancia de la clase digraph, un modelo de simulacién sm,
instancia de la clase SimulationModel, y un marco experimental ef, instancia de al clase
Ezxperimental Frame.

Se pueden observar estos modelos generados en el diagrama de la figura 6.2. Asi f
es una instancia de la clase digraph, dicha clase tiene como componentes instancias de
la clase devs lo cual queda expresado a través de la relacién de composicién con rol
+components. Luego, sm y ef son instancias de las clases SitmulationModel y Experi-
mentalFrame respectivamente, ambas clases son subclases de digraph la cual es a su vez
subclase de la clase dewvs.

Source condition y Target condition establecen las condiciones que deben ser
encontradas en los modelos origen y destino de la transformacién para que la misma

tenga efecto. En esta regla en particular no se han definido condiciones para los modelos
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fuentes. Esto es, dado una versién de tarea, esta puede ser transformada sin ningun
tipo de restriccién. En cambio para los modelos resultados de la transformacion, se
establecen restricciones que deben cumplirse una vez que los modelos obtenido fueron
creados. Asi, la primer condicion establece que el modelo sm, tiene asociado la versién de
tarea v1 a través de su relacién version (expresion 6.3). Luego, la expresion 6.4 establece
que los componentes de f son los modelos sm y ef. Seguidamente las expresiones 6.5
a 6.10 determinan los puertos de entrada y salida para los modelos f, sm y ef. Las
expresiones 6.11, 6.12, y 6.13 describen los acoplamientos internos entre ef y sm. Estos
acoplamientos determinan de que manera los componentes de f tienen sus puertos de
entrada y salida conectados entre si. Asi por ejemplo, la condicién 6.11, establece que
el digrafo f tiene entre el conjunto de relaciones de acoplamientos (cp) un elemento que
identifica el acoplamiento entre el puerto de salida con nombre “out” del componente
ef (ExperimentalFrame) con el puerto de entrada llamado “in” del componente sm
(SimulationModel). De esta forma, los acoplamientos se expresan como pares de la
forma: ((modelo origen, nombre puerto del modelo origen); (modelo destino, nombre
puerto modelo destino)).

Para poder identificar en el diagrama de la figura 6.2 estas relaciones de acoplamien-
to, se necesita centrar la atencién sobre la clase digraph de la cual f es una instancia.
Se observa que esta clase tiene una relacion con la clase couprel y el rol que se esta-
blece en ésta se identifica como +cp, esto quiere decir que f tiene un conjunto cp de
relaciones de acoplamiento. Ahora bien, si se focaliza sobre la clase couprel se puede
observar que la misma tiene dos relaciones con la clase Port y dos con la clase dews.
Las relaciones con la clase Port son identificadas como +portl y +port2, mientras que
las relaciones con la clase devs son identificada como +devsl y +devs2. A su vez la
clase Port tiene un atributo llamado name que identifica el nombre del puerto. Estas

relaciones forman los pares que definen la relacion de acoplamiento identificadas co-
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mo: ((+devsl,+portl.name); (+devs2, +port2.name)), donde +portl.name identifica
el nombre del puerto interviniente en la relacién.

Las ultimas expresiones dentro de las restricciones de los modelos destinos se encuen-
tran las expresiones 6.14 y 6.15 que establecen los acoplamientos externos de entrada
y externos de salida respectivamente, siguiendo la notacién explicada en el péarrafo
anterior.

Finalmente, la palabra Mapping establece la forma de continuar la transforma-
cion indicando nuevas reglas de transformaciéon. En esta primer regla se tiene solo una
regla de mapeo (expresién 6.16) la cual puede leerse como: “intente transformar los
componentes de la version vl en el modelo de simulacion sm, siguiendo las condiciones
establecidas en la regla TaskVersionToSimulationModel”. De esta manera, la regla
TaskVersionToSimulationModel describe la transformacion de los componentes de
la version de tarea v1 en el modelo de simulacién sm. Como se puede observar, la cons-
truccion del modelo sm es desarrollado top-down, manteniendo en el modelo resultado
la estructura de descomposiciéon que presentan los modelos fuentes. La regla Task Ver-
stonToSimulationModel corresponde a la regla 2, que se presenta a continuacién.

Regla 2: Los componentes de la version de tarea, se transforman en los componentes
del modelo de simulacion.

Esta regla queda expresada con el grafico de la figura 6.4 en el que se observa cémo
los recursos son transformados en componentes del sm y el conjunto de tareas da origen
al componente SoloTareas.

Transformation TaskVersionToSimulationModel (Coordinates, DEVS)

Source
vl : Coordinates :: TaskVersion (6.17)

Target

sm : DEVS :: SimulationM odel
SoloTareas : DEVS :: TaskVersionDevs (6.18)
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Figura 6.4: Diagrama de transformacion de los componentes de la Version de tareas en el
modelo de simulacién

Source condition
Target condition

SoloTareas.inputports.name — includes(“er”, “eta”, “ets”, “ed”, “stop) (6.19)

SoloTareas.outputport.name — includes(“sr” “sts”, “sta”, “sd”, “tr'") (6.20)

- - los componentes son: el modelo SoloTareas y los modelos DEVS de los recursos que participan en
la version:

sm.components — includes(SoloTareas) (6.21)

sm.components — includes(v.components — select(OclIsTypeof(ResourceImp)).devs()6.22)
- - acoplamientos externo de entrada entre sm y SoloTareas:

sm.cp — ewists(t|t.desvl = sm A t.portl.name = “in” A
t.devs2 = SoloTareas A t.port2.name = “ed") (6.23)

sm.cp — ewists(t|t.desvl = sm A t.portl.name = “stop” A

t.devs2 = SoloTareas A t.port2.name = “stop’) (6.24)
- - acoplamiento externo de salida entre sm y SoloTareas:

sm.cp — exists(t|t.desvl = SoloTareas A t.portl.name = “tr" A
t.devs2 = sm A t.port2.name = “tr'") (6.25)

sm.cp — exists(t|t.desvl = SoloTareas A t.portl.name = “sd’ A
t.devs2 = sm A t.port2.name = “out”) (6.26)
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— acoplamientos internos:

sm.cp — exists(c|e.desvl = SoloTareas A c.portl.name = “sr’” A

c.devs2 = r A c.port2.name = “pe” A r.isOclType(ResourceDevs)) (6.27)

sm.cp — ewists(c|e.desvl =1 A c.portl.name = “ps” A

c.devs2 = SoloTareas A c.port2.name = “er’” A r.isOclType(ResourceDevs))(6.28)

Mapping
try TaskToTaskDevs on

vltaskImp <~> SoloTareas.components (6.29)
try ResourceToResourceDevs on
vl.resourcelmp <~> sm.resourceDevs (6.30)
try VersionToVersionDevs on
vl.taskImp.default <~> SoloTareas.components (6.31)
try TemporalLinkToCoupling
vl.taskImp.temporalLink <~> SoloTareas.cp (6.32)
try TaskResLinkToCoupling on

vl.taskImp.taskResLinkImp <~> SoloTareas.cp (6.33)

El modelo origen de esta regla, es la version de tareas cuyos componentes seran
transformados. El resultado final, es el modelo de simulacién sm ahora definido con sus
componentes. Nétese que en la primera regla, el modelo de simulacion aparece como un
componente del modelo de mayor nivel (sm en la figura 6.3) y de cémo éste se relaciona
con el marco experimental para la simulacién. Pero no se establece cémo el modelo de
simulacion esta conformado, dado que esto corresponde a la Regla 2. Consecuentemente,
los resultados de la Regla 2 son el modelo de simulacién sm y el modelo TaskVersion-
Devs llamado SoloTareas, el cual representa la descomposicion jerarquica de las tareas
dentro de la version sin tener en cuenta las relaciones con los recursos. Las expresiones
6.19 y 6.20 describen cuales son los puertos de entrada y salida para SoloTareas. La
expresion 6.21 establece que SoloTareas es un componente del sm. Otros componentes

que forman parte de sm son los modelos de simulacion correspondientes a los recursos
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que participan en la version vl. Asi, la expresién 6.22 establece que dentro del con-
junto de componentes del modelo de simulacién (referenciado como sm.components),
estan incluidos los modelos devs asociados a las instancias de Resourcelmp que son
componentes de la version vl analizada. Finalmente se identifican los acoplamientos
externos de entrada y de salida como también los acoplamientos internos entre los mo-
delos componentes y el modelo contenedor. Las restricciones 6.23 y 6.24 describen el
acoplamiento externos de entrada entre sm y SoloTareas. La primera de estas, 6.23,
establece que el puerto in de sm esta acoplado con el puerto ed de SoloTareas. Asi, los
eventos recibidos por el puerto in provenientes del marco experimental, son enviados al
modelo SoloTareas que representa la descomposicion de las tareas para su tratamiento.
La segunda restriccién, 6.24, identifica el acoplamiento entre el puerto stop de sm y el
puerto stop de SoloTareas, de manera tal que el evento de fin de simulaciéon enviado
desde el marco experimental al sm sea propagado hacia el conjunto de tareas. El aco-
plamiento externo de salida esté definido por las expresiones 6.25 y 6.26 que establecen
el acoplamiento entre el puerto ¢r de SoloTareas y el puerto tr de sm y el acoplamiento
entre el puerto sd de SoloTareas y el puerto out de sm respectivamente. El primero
de estos acoplamientos permite que los eventos generados por las tareas se propaguen
hasta llegar al marco experimental donde estos eventos seran tratados. Finalmente se
establecen los acoplamientos internos entre los componentes de sm. La expresién 6.27
establece que para cada componente de sm del tipo ResourceDevs, su puerto de salida
sr esta conectado con el puerto de entrada er de SoloTareas y el puerto de salida sr
de SoloTareas esta conectado con el puerto de entrada er de cada uno de los recursos
participantes.

Dado que la versién v1 puede tener como componentes tareas, recursos y relaciones,
las reglas de mapeo en la seccién Mapping establecen cémo cada componente de la

version serd transformado en un componente del modelo de simulacion de acuerdo a
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otras reglas de transformacion tales como:

TaskToTaskDevs indica como una tarea en el modelo conceptual es transformada en

una TaskDevs que participa del modelo de simulacién (6.29)

ResourceToResourceDevs indica cémo un recurso en el modelo conceptual es trans-

formado en un ResourceDevs que participa del modelo de simulacién (6.30)

VersionToVersionDevs indica como una version de tarea asociada a través del vincu-
lo default es transformada en una TaskVersionDevs que participa del modelo de

simulacién (6.31).

TemporalLinkToCoupling indica cémo las relaciones temporales existentes entre las
tareas se transforman en acoplamientos entre los modelos DEVS que forman el

modelo de simulacién (6.32).

TaskResLinkToCoupling indica como las relaciones entre tareas y recursos se trans-
forman en acoplamientos entre los modelos DEVS que forman el modelo de simu-

lacién (6.33).

La Regla 3 que se explica a continuacién corresponde a la transformacién de cada
una de las tareas participantes del modelo conceptual.

Regla 3: Cada implementacion de tarea que participa de una version de tarea, se
transforma en un modelo DEVS, AtomicTaskDeuvs, cuyo tiempo de ejecucion es igual a
la duracion de la tarea en el modelo conceptual.

El diagrama de la figura 6.5 muestra la transformacién de una tarea atémica (de-
nominada sapecado), que participa de una versién de tareas, en una AtomicTaskDevs
que forma parte del modelo Solo Tareas.

Esta regla se especifica formalmente con el siguiente conjunto de expresiones:
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Figura 6.5: Transformacién de una tarea en una AtomicTaskDevs

Transformation TaskToTaskDevs (Coordinate, DEVS)
Source
comp : Coordinates :: TaskImp (6.34)

Target
modelD: DEVS::AtomicTaskDevs

SoloTareas : DEV S :: TaskVersionDevs (6.35)

Source condition:
TaskImp.default.isEmpty() (6.36)

Target condition:

model D .ta(executing) = comp.execTime (6.37)
SoloTareas.components — includes(model D) (6.38)
modelD.name = comp.name (6.39)

model D.model = comp (6.40)

model D.inputports.name — includes(“er”, “eta”, “ets”, “ed” , “stop”) (6.41)
SoloTareas.outputport.name — includes(“sr”, “sts”, “sta”, “sd", “tr") (6.42)

Mapping

La Regla 3 establece la forma de transformar una tarea cuando ésta no tiene versién
asociada, es decir es una tarea atomica. El modelo origen de la transformacion es comp
que representa una implementacion de tarea segin se especifica en la expresion 6.34.
Como destino de la transformacién se identifican dos modelos: modelD que representa
una tarea atomica DEVS y SoloTareas que representa el modelo acoplado de mayor
nivel, contenedor del modelo modelD generado (expresién 6.35). En la expresion 6.36 se

establece como condicién para transformar un modelo con esta regla (clase TaskImp en
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la figura 6.2) que el mismo no tenga una version asociada a través del vinculo default.
Como condiciones de los modelos destinos, se establece en la expresién 6.37 que el
tiempo en el estado executing de modelD es igual al tiempo de ejecucion asociado a la
tarea atémica comp. La condicion 6.38 establece que modelD es uno de los componentes
de SoloTareas. Finalmente en las expresiones 6.39 y 6.40 se establece que el atributo
name del modelo destino es igual al atributo name del modelo origen y que existe una
relacién entre ambos modelos. No existen reglas de mapeo dado que se trata de un
componente atémico que esta completamente traducido.

Continuando con la transformacién de los componentes de una versién descripta en
la seccién de mapeo en la Regla 2, la siguiente regla determina la conversién de un
recurso cuando el mismo se encuentra como componente de una versién de tarea.

Regla 4: Cada recurso (clase Resourcelmp en la figura 6.2) que participa de la
version de tarea se transforma en un ResourceDevs

El gréfico de la figura 6.6 describe la transformacion de un recurso en un Resource-

Devs.

ResourceDervs
Als]
o
[ Rastrilo Mecénico | == Q P
l‘- J —t0p Bext() sint() | (g —
tL=t th=t + ta(s)

Figura 6.6: Transformacién de un recurso en un ResourceDevs

Esta regla establece que por cada recurso que participa en la version de tarea se
genera una instancia de ResourceDevs. El modelo seré acoplado con las tareas, una vez

que el recurso forme parte del modelo de simulacién, como se vera en la Regla 7. A
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continuacion se presenta la especificacién de la regla.

Transformation ResourceToResourceDevs (Coordinate, DEVS)
Source

cvr : Coordinates :: ResLifeCycle
comp : Coordinates :: Resourcelmp (6.43)

Target

modelD : DEVS :: ResourceDeuvs

sm : DEVS :: SimulationM odel (6.44)
Source condition:
cvr = comp.class.theResLifeCycle (6.45)
Target condition:
modelD.name = comp.name (6.46)
modelD.resource = comp (6.47)
model D .inputports.name — includes(“pe”, “stop”) (6.48)
model D.outputport.name — includes(“tr”, “ps") (6.49)
sm.components — includes(modelD) (6.50)
model D.state — includes(cvr.the ResState.type — ocllsTypeO f(AtomicState).name) (6.51)
modelD.deltext(e, “start”,s) = s :
cvr.theResState.theStateTransition —  exists(t|t.origin = s A t.destination = s’ A
t.startTrigger — notempty()) (6.52)
modeloD.deltext(e, “end”,s) = dummy :
cur.theResState.theStateTransition —  exists(t|t.origin = s A dummy e DUMMY A
t.endTrigger — notEmpty() (6.53)
modeloD.deltint(dummy) = s
cur.theResState.theStateTransition —  select(t [t.endTrigger.not Empty() A
t.origin=s' A t.destination = s) (6.54)

Mapping

El modelo origen de la transformacién es ImpResource perteneciente al modelo con-
ceptual, y su ciclo de vida cvr, indicado por la expresion 6.43. Se identifican dos modelos
destinos (expresién 6.44): modelD y sm. Se representa una restriccion en el modelo ori-

gen, en donde se establece que el ciclo de vida cuvr que se utiliza como fuente de la
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transformacién, es el ciclo de vida asociado al recurso que participa en el modelo con-
ceptual, esto quiere decir que todos los recursos que son encontrados en el modelo
conceptual pueden ser transformados por esta regla siempre que tengan asociado un
ciclo de vida, de otra manera no podran ser transformados. Las condiciones que se
establecen en el modelo destino identifican ciertos valores de atributos del mismo y
puertos de entrada y salida. La condicién 6.46 indica que el atributo name del modelo
destino tiene el mismo valor que el atributo name del modelo origen. La expresion 6.47
establece una relacién entre los modelos origen y destino. Las condiciones 6.48 y 6.49
establecen los puertos de entrada y salida para el modelo destino de la transformacién.
La condicion 6.50 establece la pertenencia de modelD como componente de sm. La con-
dicion 6.51 indica que todos los estados atémicos que se encuentran en el ciclo de vida
del recurso en el modelo conceptual son también estados del modelo DEVS generado
con esta regla.

Otro componente que puede ser encontrado en la versién de tarea que se transforma
es una tarea que tenga asociada una versién por defecto. Se analizd en la Regla 3
la transformacion de una tarea atomica, la Regla 5 trata la transformaciéon de las
tareas que se han dado en llamar compuestas, es decir aquellas que tienen asociada
una descomposicién en tareas mas simples. Esta regla, presentada a continuacién, es
recursiva, dado que en la descomposicién asociada a la tarea compuesta participaran
otras tareas compuestas. Esta recursion se presenta en la seccién de reglas de mapeo,
donde se identifica la misma regla como regla de transformaciéon de versiones de tareas.
Por otro lado las tareas atémicas seran traducidas de acuerdo a la Regla 3 ya definida.

Regla 5: Las versiones de tareas asociadas a tareas compuestas, se transforman en
Task VersionDevs

La figura 6.7 describe la transformacion de la tarea compuesta en una Task Version-

Dewvs, indicando que cada tarea que participa de la version asociada a través del vinculo
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default, es también transformada segiin la(s) regla(s) correspondiente participando como

componente de la TaskVersionDevs que se genera.
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Figura 6.7: Transformacién de una Version de Tareas

A continuacién se presenta la definicién formal de la Regla 5.

Transformation VersionToVersionDevs(Coordinate, DEVS)
Source

comp : Coordinates :: TaskVersion (6.55)

Target

modelD : DEVS :: TaskVersionDevs
sm : DEVS :: SimulationModel
firstTask : DEVS :: TaskDevs
finalTask : DEVS :: TaskDevs (6.56)

Source condition:
Target condition:

modelD.name = comp.name (6.57)

model D.inputports.name — includes(“ed”, “eta”, “ets”, “stop”, “er’) (6.58)

model D.outports.name — includes(“sd”, “sta”, “sts", “sr'") (6.59)
modelD.components — includes(comp.components

— select(t |t.isOclTypeO f(TaskImp)).devs) (6.60)

firstTask = comp.firstTask.devs (6.61)

finalTask = comp.finalTask.devs (6.62)
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— acoplamientos externos de entrada:

modelD.cp —  ewists(t|t.devsl = modelD A t.portl.name = “ed” A
t.devs2 = firstTask A t.port2.name = “ed’)

modelD.cp — exists(t|t.devsl = model D A t.portl.name = “ets’ A
t.devs2 = firstTask At.port2.name = “ets”)

modelD.cp —  exists(t|t.devsl = model D A t.portl.name = “eta’ A

t.devs2 = firstTask A t.port2.name = “eta’)

modelD.cp —  exists(t|t.devsl = model D A t.portl.name = “er” A
t.devs2 = firstTask A t.port2.name = “er’)

modelD.cp —  ewists(t|t.devsl = model D A t.portl.name = “stop” A
t.devs2 = firstTask A t.port2.name = “stop”)

- - acoplamientos externos de salida

modelD.cp — exists(t|t.devsl = finalTask A t.portl.name = “sd” A
t.devs2 = model D A t.port2.name = “sd”)

modelD.cp —  exists(t|t.devsl = finalTask A t.portl.name = “sta’ N\
t.devs2 = model D A t.port2.name = “sta”)

modelD.cp — ewists(t|t.devsl = finalTask A t.portl.name = “sts” A
t.devs2 = model D A t.port2.name = “sts”)

modelD.cp  —  exists(t|t.devsl = finalTask A t.portl.name = “sr’ A

t.devs2 = model D A t.port2.name = “sr’)

Mapping
try TaskToTaskDevs on

comp.components <~> model D.components
try VersionToVersionDevs on
comp.components <~> model D.components
try ResourceToResourceDevs on
comp.components <~> sm.components
try TemporalLinkToCoupling on

comp.components <~> modelD.cp
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try TaskResLinkToCoupling on
comp.components <~> modelD.cp (6.76)
En esta regla se establece la transformacién de una versién de tarea y de cada uno de
sus componentes. Inicialmente se identifican los modelos origen y destino de la transfor-
macién. La expresiéon 6.55 identifica al modelo fuente comp como una version de tareas,
es decir, una instancia de la clase TaskVersion. Luego la expresién 6.56 identifica los
modelos destinos: modelD, sm, firstTask y finalTask. No se establecen restricciones para
el modelo origen, indicando que toda version de tarea puede ser transformada aplicando
esta regla. Las condiciones para los modelos destinos, establecen valores de atributos,
acoplamientos y componentes. La expresion 6.57 establece que el valor del atributo
name del modelo destino es igual al valor del atributo name del modelo origen. Las
condiciones 6.58 y 6.59 establecen los puertos de entrada y salida del modelo destino. La
expresion 6.60, identifica los componentes del modelo destino como los modelos DEVS
asociados a los componentes del modelo origen. Las dos condiciones que siguen, 6.61 y
6.62 identifican dos componentes del modelo destino llamadas firstTask y finalTask que
corresponden a los modelos DEVS asociados con las componentes del modelo origen
que pertenecen a los conjuntos firstTask y finalTask definidos en 5.23 y 5.27 respec-
tivamente. Estos modelos se identifican para poder definir los acoplamientos externos
de entrada y acoplamientos externos de salida. Las condiciones 6.63 a 6.67 identifican
los acoplamientos externos de entrada indicando que los puertos de entrada del modelo
modelD estan acoplados con los puertos de entrada del mismo nombre de las tareas
identificadas como firstTask. Y las condiciones 6.68 a 6.71 identifican los acoplamientos
externos de salida, donde los puertos de salida de los modelos finalTask estan acoplados
con los puertos del mismo nombre del modelo modelD.
Las dos reglas siguientes determinan cémo las relaciones temporales y relaciones

tareas-recursos generan los acoplamientos entre los modelos DEVS.
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Regla 6: Una relacion temporal se transforma en un acoplamiento entre los modelos

DEVS asociados a las tarea que son origen y destino de esta relacion.

Transformation TemporalLinkToCoupling(Coordinates, DEVS)
Source

tl : Coordinates :: Temporal Link (6.77)

Target

coup : DEVS :: couprel
taskDsourc : DEVS ::TaskDevs

taskDend : DEVS :: TaskDevs (6.78)
Source condition:
Target condition:
taskDsourc = tl.source.devs (6.79)
taskDend = tl.end.devs (6.80)
portSourc.name = “sta” (6.81)
portEnd.name = “et” (6.82)
tl —  oclsTypeOf(BeforeV During V Meet) implies
taskDsourc.container.cp —  exists(p|p.devsl = taskDsourc A p.portl.name = “sta” A
p.devs2 = taskDend A p.port2.name = “eta) (6.83)
tl —  ocllsTypeO f(Meet VvV Equal V Begin) implies
taskDsourc.container.cp — exists(p|p.devsl = taskDsourc A p.portl.name = “sts’ A

p.devs2 = taskDend A p.port2.name = “ets’) (6.84)
Mapping
Esta regla indica la forma de establecer los acoplamientos entre las tareas que son
origen y destino de las relaciones temporales dependiendo del tipo de la relacién. Asi los
puertos de las relaciones identificadas como sincronas y asincronas se acoplan. Como
se observa, no existen reglas de mapeo dado que este elemento no tiene otras reglas de
transformacién asociadas.
Las relaciones tareas-recursos que se encuentran en los modelos DEVS de origen, no
se transforman directamente en un acoplamiento entre una tarea DEVS y un recurso

DEVS. Esto se debe a la estructura que se plantea para el modelo de simulaciéon donde
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los recursos son representados en el modelo de mayor nivel y no dentro de las versiones de
tareas como es el caso de los modelos Coordinates. En este sentido, los acoplamientos se
dan entre los puertos de las tareas con sus contenedores, es decir, los modelos acoplados
del que forman parte. De esta forma los eventos provenientes de los recursos se propagan
de modelo en modelo desde el més externo al mas interno.

Regla 7: Una relacion tarea-recurso del modelo Coordinates se transforma en un
acoplamiento externo de entrada y de salida entre los modelos DEVS componentes de

una version y los puertos de entrada y salida de dicha version

Transformation TaskResLinkToCoupling (Coordinates, DEVS)

Source
relT'R : Coordinates :: TaskResLinkImp (6.85)
Target
cp: DEVS :: couprel (6.86)
Source condition:
Target condition:
taskDsource = rell R.source.devs (6.87)
taskDen = relTR.end.devs (6.88)

taskDsourc.container.cp —  ewists (p|p.devsl = taskDsource A p.portl.name = “sr’ A

p.devs2 = taskDsourc.container A p.port2.name = “sr'’’) (6.89)

taskDsource.container.cp —  exists (p|p.devsl = taskDsource.container A p.portl.name = “er’” A

p.devs2 = taskDsource A p.port2.name = “er”) (6.90)

relTR — ocllsTypeO f(process) implies
taskDsourc.container.cp —  exists (p|p.devsl = taskDsourc.container A p.portl.name = “ed” A

p.devs2 = taskDsourc A p.port2.name = “ed”) (6.91)

Mapping

Esta regla establece la transformacién de las relaciones entre tareas y recursos exis-
tentes en el modelo conceptual. Asi la expresion 6.85 identifica el origen de la trans-
formacién como una relacién tarea-recurso. Como resultado de la transformacion, la
expresion 6.86 establece la generacién de relaciones de acoplamientos entre modelos

DEVS.
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Las expresiones 6.87 y 6.88 identifican a los modelos origen y destinos de las re-
laciones de acoplamientos que serdn generadas. La expresion 6.89 establece el acopla-
miento externo de salida entre el modelo de la tarea que es origen de la relacion que se
estd transformando con el modelo contenedor de la misma. Asi, esta expresion establece
el acoplamiento entre el puerto sr de la tarea origen con el puerto sr de su contenedor.
La expresion 6.90 establece el acoplamiento externo de entrada, indicando que el puerto
er del modelo contenedor estd acoplado con el puerto er de la tarea origen. En el caso
particular que la relacién entre tarea y recurso sea del tipo process, entonces los puertos
ed del contenedor y la tarea también estaran asociados como se describe en la expresion

6.91.

6.2. Capa de Simulacion

La especificacién presentada en el punto anterior se implementa en la capa de simu-
lacién (Simulation layer) La capa de simulacién tiene como principales funcionalidades
la traduccién del modelo conceptual de empresa (EM) en un modelo de simulacién (SM)
y su ejecucion tanto en entorno local como distribuido.

Para el desarrollo de esta capa se utilizé el patrén de diseno MSVC (Nutaro y
Hammonds, 2004) que propone una clara separacién entre el modelo de simulacién,
el intérprete del modelo y el controlador de la simulacién. La figura 6.8 muestra la
arquitectura de la capa de simulacién, la cual consta de tres componentes: Enterprise
Stmulation model, Coordinator y Simulator. El primero de éstos, Enterprise Simulation
Model, comprende la definicién de los bloques de construccion del modelo de simulacion.
Estos, son implementaciones de los modelos conceptuales DEVS definidos en las seccio-
nes 5.1 a 5.5. Forma parte de Enterprise Simulation Model el componente Translator

encargado de implementar las reglas definidas en 6.1
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Enterprise
Simulation Model .
Coordinator
Simulation layer Simulator

Figura 6.8: Arquitectura de la capa de simulacién

El componente Coordinator se encarga de ejecutar el SM en ambiente local y dis-
tribuido, proveyendo los mecanismos necesarios para tal fin. Este componente permite
controlar la simulacién implementando el ciclo de simulacién correspondiente, dirigien-
do y controlando los elementos que intervienen, el envio y recepcion de interacciones y

el avance del tiempo.

El componente Simulator contiene las maquinas de simulaciéon que interpretan los

modelos atémicos y acoplados que componen el SM.

En este sentido la capa de simulacion recibe desde la capa superior el EM y retorna
como servicio los resultados de su ejecucién. Asi, esta capa es responsable de solucionar
los problemas de traduccién de modelos, de ejecucion y de conexion cuando se trata de
simulacion distribuida. El gréfico de la figura 6.9 muestra el diagrama de casos de uso
de esta capa. En el desarrollo de la misma, se utilizé el framework DEVSJAVA V3.1
(ACIMS, 2004) que implementa el formalismo DEVS en el lenguaje de programacién
Java. Este formalismo emplea los conceptos del paradigma de objetos (Sarma y otros,
1998) para la construccién de sus modelos (modularidad y abstraccién), al igual que lo

hace Coordinates.

Para la traduccion del modelo de empresa en el modelo de simulacién, se parte

de la Vista de tareas (Modelo Coordinates), es decir, aquella que representa la vista

204 de 341



Capitulo 6 205
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Figura 6.9: Diagrama de caso de usos de la capa de simulacién

funcional de la organizacién, sin embargo no se dejan de lado las otras vistas. Asi, en
la transformacién de los modelos de tareas, los recursos que intervienen son traducidos
en modelos de simulacién de acuerdo al ciclo de vida asociado al mismo, como se
describi6 en la Regla 4. De esta manera el modelo de simulaciéon que se obtiene refleja
la vista integrada de Empresa y no solo su aspecto funcional. A continuacién, en las
préoximas secciones se detallan los componentes de la arquitectura que dan soporte a

las funcionalidades definidas para esta capa.

6.2.1. Transformacién del Modelo Conceptual de Empresa (EM)

Los componentes que dan soporte al proceso de traduccion de modelos se encuentran
definidos en el componente Enterprise Simulation Model de la capa de simulacion los
cuales pueden ser visualizados en la figura 6.10.

Las clases AtomicTaskDevs, TaskVersionDevs, ResourceDevs, SimulationModel y
ExperimentalFrame corresponden a las implementaciones de los modelos definidos for-
malmente en 5.1 a 5.5.

En la implementacién de AtomicTaskDevs se utilizé el patrén de diseno State para

205 de 341



6.2. Capa de Simulacién 206

) [ Resourebevs |

devs

(fom gen Devshodeling)

ComponentDevs

Wi aiting SuspiiithoutRes L 1
atomic digraph
getMext) gethext() (from genBewsModeling) (fmm gen e us Modeling) <.}
Y aut TaskStateDevs L
1
TaskWersionDevs ¢ ZE‘
O - |0T1reas Simulationh odel
AtomicTaskDEVS
setParent
oo F ederateE 2M A Inmahzeoo
Infarming ]
new) ||
gethext) Running Start Suspended TunF ederate() 0.1
getSigrnal Ex perimentalF rame
oue gelMexl0 | |oelMext) gelbexl( \ ?
getSigmad | |oetSigmad getSigmad) 4‘>O 5] newd
oo out) ot e —
Sinchroniz e
TaskDevs ComponertDevs  10Devgpg)a SCRole
i d Source
1 Contst 14|>! Entity 1 <Ll subscribsinteractiong =
[ ] [ ] publicinteractiond —
translatelnf)
| | ‘ | ‘ translateQutd

MessageCont

Befare Equal Finish Begining Duting i eet

getEvent()
getlists ready ready ready () ready() ready () ready )

Deliver

1

Figura 6.10: Componentes del Enterprise Simulation Model

representar los distintos estados en que el modelo de simulacién, correspondiente a
una tarea atémica, puede encontrarse. Estos estados implementan las funciones de
transicion interna y externa definidas en el modelo conceptual. Dado que las funciones
de salida (out) y del tiempo (getSigma) también dependen del estado en que el modelo se
encuentra, las mismas fueron definidas en éste. La clase Sinchronize permite simplificar
la l6gica del modelo de simulacion de una tarea, ya que se encarga de controlar cuando
la tarea se encuentra lista para ejecutar dependiendo de las relaciones temporales con
las otras tareas. De esta forma, cada vez que una AtomicTaskDevs recibe un evento
por los puertos ETA o ETS (los eventos posibles son ready, start y end) delega el

tratamiento de los mismos en las subclases de Sinchronize.

En lo referido al empleo de los modelos de simulacién en el contexto distribuido, la
clase FederateFE2M implementa el federado que puede actuar en el mismo como se des-

cribié en el punto 3.1.2. Este modelo tiene como componentes al modelo de simulacion
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(clase SimulationModel) y un rol (clase IRol) que determina el conjunto de interaccio-
nes que el federado genera y aquellas en las cuales estd interesado en recibir. La clase
SCRole representa los posibles roles que el federado puede tener asociado. Esta clase
implementa la interfaz [Role y fue definida como un ejemplo de una clase concreta
para demostrar su efectividad en lograr los objetivos que se plantearon en cuanto a
la interoperabilidad seméntica. Los principales servicios definidos en la interfaz son:
subscribelnteraction, publishInteraction, translateln y translateOut.

Los métodos subscribelnteractiony publishinteraction son los servicios necesarios
para subscribir y publicar interacciones para el federado. Estos métodos invocan los
servicios subscribelnteraction y publishInteraction respectivamente sobre el RTIAm-
bassador (esta clase implementa el EmbajadorRTI explicado en 2.2.2 y es parte del
framework Portico utilizado en esta tesis). De esta manera el rol conoce cuales inter-
acciones deben ser subscriptas y publicadas para el federado, el federado delega en el
rol estas acciones. Los métodos translateln y translateOut corresponde a la transfor-
macién de las interacciones, que llegan desde otros federados, en eventos que puedan
ser interpretados por los modelos DEVS y vice versa. La clase SCRole tiene tres sub-
clases que representan los roles concretos: Source, Make y Deliver. Estos roles tienen
como objetivo proveer interoperabilidad semantica a los federados que interactian en
una federacion. La definicién de los roles se hizo basado en el modelo SCOR (Harmon,
2003) para cadenas de suministro. Asi el rol source contiene interacciones para obtener
mercaderia y/o servicios, el rol Make contiene interacciones que transforman la materia
prima en productos elaborados. Finalmente el rol deliver incluye interacciones para pro-
veer productos intermedios o finales y /o servicios. Todos los roles incluyen interacciones
que corresponden a los procesos de return definidos en SCOR que permiten retornar
mercaderia en mal estado o en exceso.

Hasta ahora se han definido roles en el contexto de cadenas de suministros pero otros
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roles pueden ser definidos siguiendo estos criterios. La utilizacion de roles permite a un
federado variar las interacciones que envia y recibe dindmicamente. Asi un federado
puede participar en diferentes cadenas de suministro con diferentes roles, pudiendo
reusar el federado sin necesidad de re-programacion.

El primer paso en la ejecucion del modelo de empresa, es la transformacion del mismo
en un modelo de simulacién que pueda ser interpretado por un simulador. Asi, la capa
de simulacién provee los elementos necesarios para dar soporte a estas operaciones. El

proceso de transformacién es descripto en el diagrama de secuencia de la figura 6.11.
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Figura 6.11: Diagrama de secuencia para la traduccién de modelos

En la figura 6.11 la traduccién del modelo se inicia con el envio del mensaje trans-
late(selectedProcess). A partir del proceso seleccionado (selectedProcess), se crea el mo-
delo de mayor nivel, referenciado en la figura como topModel, el cual a su vez tiene dos

modelos componentes: una instancia de SimulationModel y una instancia de Fxperi-
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mentalFrame. TopModel es un digrafo, es decir un modelo DEVS acoplado que tiene
como componentes, en este caso particular, dos modelos DEVS acoplados. A partir del
proceso seleccionado, se genera el modelo soloTareas el cual es un modelo acoplado que
representa la descomposicion de la tarea proceso seleccionada, en subtareas, dicho mo-
delo es una instancia de TaskVersionDevs. Este modelo se agrega como componente de
StmulationModel. Una vez generado el mismo, se crean las instancias de los modelos que
representan los recursos. El método que se invoca generateResDevs tiene como finali-
dad crear las instancias de ResourceDevs correspondientes a los recursos que participan
en la version seleccionada. Estos modelos generados se agregan como componentes del
SimulationModel a través del método add. Una vez definidos los componentes de Si-
mulationModel, se generan los acoplamientos entre ellos. El método taskResCoupling
invocado, se encarga de generar los acoplamientos entre los modelos de los recursos,
miembros de StmulationModel y el modelo soloTareas, es decir, este método corres-
ponde a la definicién del acoplamiento interno (IC) en el modelo SimulationModel. A
continuacion, se invocan los métodos EIC y EOC correspondientes a los acoplamientos
externos de entrada y acoplamientos externos de salida respectivamente. Luego, se crea
el marco experimental (ef) el cual se agrega como componente del modelo de mayor

nivel. Finalmente, se invocan los métodos encargados de generar los acoplamientos en

topModel (I1C, EIC y EOC).

6.2.2. Ejecucion Local del Modelo de Simulacion

Para ejecutar el modelo de simulacion que se genera, es necesario asociar a los
modelos, los intérpretes de los mismos y el ciclo de simulacién. Estos elementos estan

representados en los componentes Simulator y Coordinator de esta capa (6.8).

El componente Simulator contiene las maquinas que interpretan los diferentes mo-
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delos. Dado que los componentes del modelo de simulacién que se generan a través
del uso de esta arquitectura son modelos DEVS, se utilizaron las clases definidas en el
paquete gendevs.simulation((ACIMS, 2004)) para interpretar el modelo de simulacién
y sus componentes. Estas clases son las maquinas de simulacion apropiadas para poder
interpretar los modelos DEVS definidos para el caso especial de los modelos de empresa.

La figura 6.12 muestra el diagrama de clases del componente Simulator.

AtomicSimulator ] coupledSimulator

CoupledSimulatarl
yen’ace
coordinator
7Of/p;om|68\muh

torinterface O

Coordinatorinterfac _
CoreiZoordinatorlnt

\I erface
coupledCoordinat or :
CoupledCoordin
atorinterface

Figura 6.12: Diagrama de Clases del componente Simulator

De esta forma, un modelo DEVS atémico que forma parte de modelos DEVS aco-
plados, tendra asociado una instancia de coupledSimulator. Un modelo DEVS acoplado
puede formar parte de otro modelo DEVS acoplado, y en este caso tendréd asociado un
coupledCoordinator. Otra alternativa es que un modelo DEVS acoplado no forme parte
de otro modelo DEVS acoplado, en este caso sera un modelo del mas alto nivel en la
jerarquia, por lo cual tendra asociado un coordinator, el cual implementa el ciclo de
simulacion y corresponde al coordinador raiz.

El esquema de la figura 6.13 muestra un ejemplo de la jerarquia de simuladores,
coordinadores y las relaciones que se establecen a partir del modelo de simulacién que
produce la transformacién del modelo Coordinates.

Como se observa, el modelo de mayor nivel, indicado en la figura como modeloSu-
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Figura 6.13: Relacion modelos DEVS e Intérpretes

perior tiene asociado un coordinator que representa el coordinador raiz. Este modelo
tiene dos componentes: SM y EF correspondientes ambos, a modelos acoplados (re-
presentando el modelo de simulacién y su marco experimental), cada uno de dichos
modelos tiene asociado un coupledCoordinator. El modelo SM esta compuesto por dos
submodelos: soloTareas (correspondiente a un modelo acoplado) y recursoA (corres-
pondiente a un modelo atémico). Estos modelos tienen asociado un coupled Coordinator
y un coupledSitmulator respectivamente. Los coordinadores y simuladores forman una

jerarquia idéntica a la jerarquia de los modelos a los que se encuentra asociados.

El coordinadore raiz implementa el ciclo de simulacion DEVS, el cual se presenta
en la figura 6.14. El ciclo calcula el tiempo del préximo evento (TN), luego se calculan
las entradas y salidas, se envian los mensajes y finalmente se ejecuta la funcion de

transicion.

Para presentar méas claramente en el ciclo de simulacion la interaccién entre los

simuladores y coordinadores, se presenta en la figura 6.15 un ejemplo de un modelo
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!
Calcular TN

4

Calcular input/output

l

Enviar mensajes

l

Ejecutar fun. Transicion
|

Figura 6.14: Ciclo de simulacion DEVS

acoplado AB con dos modelos atémicos componentes: el modelo A y el modelo B.
Cada uno de los modelos tiene asociado coordinadores y simuladores que forman una
jerarquia. El ciclo comienza cuando el coordinador envia la solicitud de obtener el tiempo
del préximo evento (tN) a sus simuladores asociados enviando el mensaje nextTN. Los
simuladores responden con el valor de tN en el mensaje outTN enviado al coordinador.
Luego el coordinador envia a cada simulador el mensaje getOut, que contiene el valor tN
global. Cada simulador analizara si corresponde o no enviar las salidas, si el simulador es
inminente, es decir, su valor de tN esigual al valor de tN global, invoca el método out en
su modelo asociado. Las salidas producidas por los modelos son enviadas al coordinador
en el mensaje sendOut. El coordinador utiliza los acoplamientos especificados para
distribuir las salidas como mensajes DEVS! a sus simuladores a través del mensaje
applyDelt. Para aquellos simuladores que no tienen entradas en sus puertos, el mensaje
enviado estd vacio. Cuando los simuladores reciben el mensaje applyDelt deben actuar

de la siguiente manera:

1 aqui se estd haciendo referencia a los mensajes intercambiados entre los modelos de simulacién y
no a mensajes enviados entre objetos
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si tienen mensajes de entradas en sus puertos y son inminentes deben invocar

el método deltcon en sus modelos

si tienen mensajes de entradas en sus puertos pero no son inminentes deben

invocar el método deltext en sus modelos

si no tienen mensajes de entradas en sus puertos pero son inminentes deben

invocar el método deltint en sus modelos

si no tienen mensajes de entradas en sus puertos y no son inminentes no ha-

cer nada.

Modelo acoplado

+{ Coordinator

AB
6.applyDelt
3. getOut
Después de cada iteratidn 1. nextTN,”/ 5. sentOut
tN=tsta(), tL=t /2wt TN

Modelo atémico Modelo atémico
A B oupledSimulator
N L TN L A

7. deffint
deltext o
deltCon

oupledSimulator
B

Figura 6.15: Ejemplo del funcionamiento del ciclo de simulacién

6.2.3. Ejecucion Distribuida del Modelo de Simulacién

Para la ejecucion distribuida de este modelo, se genera un federado HLA, capaz de
interactuar con otros federados a través de un entorno de ejecucién o RTT (Run Time

Infrastructure). Este federado debe tener como simulador al modelo DEVS generado
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por la capa de simulaciéon. La figura 6.16 muestra el diagrama de secuencias que se

ejecuta cuando se requiere simular el modelo de empresa en un entorno distribuido.

- Tranglator . FederateE 2 . CoordinatorE2M
| evitophModel |

i

el )

ot Coordinator{ CoordinatorE 2i)

simulatel ) \T‘

| simulatef )

T

|
|
|
|
]
|
|
|
i
|
|

Figura 6.16: Diagrama de secuencias simulacién distribuida

Se observa que el traductor (:Translator), crea una instancia de FederateE2M y le
asocia como coordinador una instancia de CoordinatorE2M, luego, invoca el método

simulate para comenzar la simulacion distribuida.

En este diagrama intervienen dos conceptos nuevos: FederateE2M y Coordinato-
rE2M. Estas clases se encargan de dar soporte a la ejecucion en un entorno distribuido
del modelo de simulacion. FederateE2M representa el federado HLA cuyo simulador
estd representado por el digrafo topModel pasado como argumento en el método new().
CoordinatorE2M es el intérprete asociado a Federate E2M que adapta el ciclo de simula-
cién DEVS al entorno distribuido. A continuacién se describen de que forma participan

en la simulacién distribuida las clases CoordinatesE2M y Federate E2M.
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6.2.3.1. CoordinatorE2M

En la ejecucién de la simulacion local se utilizé la clase coordinator provista por el
framework DEVSJAVA. Esta clase, implementa el ciclo de simulacion DEVS y permite
controlar la simulacién correctamente en el entorno local, pero en el entorno distribuido,

este esquema no funciona.

El principal problema que surge es la administracion del tiempo. DEVS implementa
un esquema de manejo del tiempo optimista libre de riesgos, esto es, no contempla
la existencia de eventos straggles (eventos que arriban con un tiempo menor que el
tiempo actual de simulacién, descriptos en 2.2.1) y por lo tanto no se implementa un
mecanismo de rollback para poder volver atras en el tiempo de simulacion ante posibles

inconvenientes con la aparicion de este tipo de eventos.

Como fue explicado en el capitulo 2, seccién 2.2.1, existen dos formas genéricas pro-
puestas de administracion del tiempo, los cuales corresponden al esquema conservativo
y al esquema optimista. Ambos esquemas pueden ser vistos como avanzando el tiempo
hacia delante mientras procesan eventos con marcas temporales. La primera de estas
elimina la violaciéon a la causalidad estrictamente, esto es, en este tipo de esquema,
siempre la causa aparece antes que el efecto. En cambio, en el segundo esquema se
permite temporalmente la violacién a la causalidad, pero esta es detectada y corregi-
da a través del uso de rollback. Un tercer esquema es el protocolo DEVS paralelo, el
cual puede ser visto como un esquema optimista libre de riesgos, donde el rollback no
es implementado en los componentes (Zeigler y otros, 1998). En este caso, cuando un
componente recibe un mensaje que corresponde a su pasado, informa sobre una mala
sincronizacién, pero no la corrige. El coordinador raiz es el encargado de sincronizar los

elementos como se explicé en el punto anterior.

Desde la perspectiva de HLA, el estandar permite que cada federado seleccione la
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forma de administrar sus eventos indicando cémo enviar y recibir los mismos (a través de
las funciones timeConstrain y timeRegulated). En este esquema, el federado es respon-
sable por administrar su tiempo de simulacién interno y de mantener su sincronizacion
con los otros federados. La tabla 6.1 muestra una comparacion entre el protocolo DEVS

paralelo y el estandar HLA de simulacion distribuida.

’ Caracteristica \ DEVS \ HLA ‘

Admin. del tiempo | optimista s/Roll back | optimista o conservativo

Comunicacion mensajes interacciones
y actualizacién de atributos

Avance del tiempo y coordinador raiz RTI

coordinacién
Envio de mensajes controlado por esquema
Coordinador raiz publicar /subscribir

Tabla 6.1: Comparacién HLA y Protocolo DEVS

En principio, el federado HLA cuyo simulador es un modelo DEVS (llamado de
aqui en adelante federado DEVS), podria ejecutar sin inconvenientes, dado que HLA
permite el esquema optimista para el manejo del tiempo. Pero el problema se presenta
en el ciclo de simulacién DEVS que no implementa rollback, lo cual provocaria errores
irrecuperables ante la existencia de eventos straggles. La forma de solucionar esto es mo-
dificando de alguna manera el esquema de simulacién DEVS. Existen dos alternativas:
implementar rollback o implementar un esquema conservativo.

En esta tesis se optd por implementar un esquema conservativo. Para ello, cuando el
federado DEVS necesite avanzar el tiempo, debe solicitar permiso para hacerlo al RTI,
de esta manera el RTI y el federado DEVS garantizan no enviar eventos en el pasado.
Bajo este andlisis es necesario modificar el algoritmo de simulacién DEVS de manera
que incorpore dicho cambio.

Para ello se define un nuevo coordinador raiz encargado de dirigir la simulacién en

un entorno distribuido. Este coordinador llamado CoordinatorE2M redefine el método
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simulate con el objetivo de resolver el problema planteado. Durante el ciclo normal de
simulacion, el coordinador raiz, coordinatorE2M, calcula el tiempo del proximo evento
y, antes de avanzar a la préoxima etapa, solicita al RTT permiso para avanzar el tiempo,
invocando el servicio nestEventRequest(tn). La figura 6.17 esquematiza la secuencia de

tareas que implementan el método simulate modificado.

v
Calcular entradas y salidas

i

Enviar mensajes

}

Ejecutar funciones de transicion

}

Enviar interacciones

l
Calcular TN

l

Permiso para avanzar a TN

Figura 6.17: Método Simulate Modificado

Un punto importante a tener en cuenta con los federados conservativos es el concepto
lookahead (Fujimoto, 1988). Si se analiza el modelo de simulacién generado usando los
modelos DEVS, presentados en el capitulo anterior, es posible notar que dichos modelos
tienen un lookahead igual a cero. Esto es, si se quisiera determinar cual es el tiempo
mas pequenos en que un evento puede aparecer, éste es cero dado que el modelo tiene
estados llamados ficticios (dummy) de duracién cero. Este hecho puede traer problemas
en la entrega de las interacciones hacia otros federados. HLA 1516 a diferencia de
su predecesora, permite que un federado tenga este valor en cero, pero una vez que

el federado recibe el permiso para avanzar al tiempo del proximo evento tN, tiene
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prohibido enviar eventos con un tiempo igual a tN. Luego, para eliminar este problema,
el coordinatorE2M antes de enviar la solicitud para avanzar el tiempo debe verificar
que no haya componentes inminentes en el modelo de simulacién con tiempo tN. Si esto
sucediera, tendra que solicitar a dicho componente el envio de los mensajes de salida.
Una vez identificados todos los mensajes de salida para el tiempo ¢V, entonces se esta en
condiciones de solicitar al RTI el permiso para avanzar el tiempo, garantizando de esta
manera no enviar eventos con tiempos menores o iguales a tN.

La figura 6.18 muestra el diagrama de colaboraciones entre los distintos componen-
tes: modelos, intérpretes de estos modelos y coordinadores para el caso de la adminis-

tracion del tiempo.

. 4:timeAdvanceRequest(
aRootCoordinator : M?nt() aFederate : - myRTI:
CoordinatorE2M FederateE2M RTIAmbasador

5:tick()

l 1:nextTn() 6:timeA /anceGrant(tn)

2:nextTn() 7:granted()

CoupledCoordinator : }SimulationModel :
coupledCoordinator digraph

myFederateAmbassador :
FederateAmbasador

Figura 6.18: Diagrama de Colaboraciones para administracién el tiempo

El objeto aRootCoordinator, una instancia de CoordinatorE2M, es responsable de
dirigir la ejecucién de la simulacién en el entorno distribuido. El objeto aFederate (una
instancia de FederateE2M) es responsable de interactuar con otros federados a través
de la interaccion con el RTIAmbassador y el Federate Ambassador para poder alcanzar
sus objetivos. El SimulationModel representa el comportamiento de la empresa y al ser
un digrafo, tiene un coupledCoordinator asociado.

En este escenario, aRootCoordinator solicita el tiempo del proximo evento al couple-

Coordinator asociado en la jerarquia de simuladores y coordinadores. Este mensaje es
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propagado en la jerarquia de los intérpretes de los modelos DEVS. Una vez que el ele-
mento aRootCoordinator tiene el valor tN, antes de avanzar el tiempo de simulacion,
debe solicitar el permiso al RT1, para hacerlo, delega esta responsabilidad en el objeto
aFederate. Para llevar a cabo este servicio, aFederate invoca el servicio timeAdvanceRe-
quest al RTIAmbassador y espera a recibir la respuesta. Pasados unos segundos, una
instancia de RTIAmbasador, myRTI envia el permiso invocando la funcién timeAdvan-
ceGrant sobre myFederate Ambassador, una instancia de FederateAmbassador. Inmedia-
tamente, informa de la recepcion del permiso al federado quien avisa al coordinador

raiz. Finalmente, el coordinador raiz puede continuar con su ciclo de simulacion.

6.2.3.2. Definicién del Federado FederateE2M

El simulador que se define en esta seccién representa el comportamiento del modelo
de empresa capaz de interactuar en un entorno distribuido bajo la especificacion HLA,
es decir es un federado HLA. En este contexto, se ha desarrollado un modelo especial
llamado FederateE2M el cual cumple la especificacion HLA.

Ser un federado HLA, significa cumplir la definicién de federado dada por la especi-
ficacion IEEE (2000b): un federado es una aplicacion que puede ser, o estd actualmente
acoplado, con otras aplicaciones de software bajo los datos de documentacion del mode-
lo de objetos de la federacion (FDD) y la infraestructura de ejecucion (RTI). En otras
palabras, un federado HLA, debe ser capaz por un lado, de reconocer e interpretar
los datos de intercambio con otros federados que tienen un formato establecido por el
estandar HLA, este formato es un archivo XML (XML, 2008) con caracteristicas pro-
pias que representa el FOM. Por otro lado, el federado debe poder interactuar con otros
federados a través de una infraestructura de ejecucion definida por el estandar, llamada
RTT (Run Time Infrastructure). La especificacién no proporciona la implementacién

para RTT pero si la descripcién del conjunto de servicios que el mismo debe proveer.
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De esta manera, un federado HLA es capaz de hacer uso de esos servicios y de prestar
servicios al RTI. Los servicios que el federado presta al RTI son llamados call back
function en la especificaciéon. Existen una gran variedad de implementaciones de RTI
que cumplen la especificacién y que tienen certificado del organismo de estandarizacion
IEEE, la mayoria de estas son comerciales. En esta tesis se utilizé una implementacion
de RTT llamada poRTIco (Pokorny y otros, 2008)que tiene certificacion de la IEEE y
es de uso libre.

La figura 6.19 muestra la estructura del federado de acuerdo a la definiciéon dada.
El federado incluye un médulo denominado embajador federado (FederateAmbassa-
dorE2M) que implementa en una forma particular los servicios que el federado debe
prestar al RTI durante su interaccion, esto es, las funciones call back. Ademas incorpora
un médulo denominado embajador RTI (RTTAmbassador) que incluye el conjunto de
servicios que el federado puede solicitar al RT1, este tltimo es provisto en el framework

poRTIco.

FederateE2M

recetvelnterpction()
FederateAmbassador

E2M

l interaction

translateln(interaction) RTI

i message

ndInteraction{mteragtion)

o
@

SimulationModel -

RTTAmbassador

l message

‘ translateOut(message) ‘

nteraccion

Figura 6.19: Estructura del Federado

El framework poRTIco utilizado, provee una clase abstracta llamada FederateAmbas-
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sador que define la interfaz que un embajador federado debe cumplimentar de acuerdo
a la especificacion. En la implementacién que se estd describiendo se especializé Fe-
derateAmbassador en la clase concreta FederateAmbassadorE2M que implementa los
métodos especificados en la superclase. El FederateAmbassadorE2M debe interactuar
con el modelo de simulaciéon con el objetivo de informar sobre las interacciones re-
cibidas desde otros federados, los permisos para avanzar el tiempo de simulacién, la
actualizacién de los atributos, los puntos de sincronizacién con otros federados, etc.

El médulo RTIAmbassador y el RTI, se tomaron directamente del framework poR-
TIco. El médulo de simulacién es una instancia de SimulationModel. Los médulos trans-
lateIn(interaction) y translateOut(message) representan la transformacién de las inter-
acciones en mensajes (translateln(interaction)) que puedan ser interpretados por los
modelos DEVS que forman el modelo de simulacion y la transformacién de los eventos
de salida que aparecen por los puertos de salida del modelo de simulacién DEVS en
interacciones que puedan ser interpretadas por otros federados (translate Out(message)).

El diagrama de clases de la figura 6.20 sintetiza la definicion de la clase Federate E2M.

La clase FederateE2M tiene como componente una instancia de SimulationModel
e implementa la interfaz IODevs. Esto quiere decir que FederateE2M es un federado
HLA pero también es un modelo DEVS. Luego en un entorno distribuido, Federate E2M
representa el modelo DEVS de mayor nivel, el cual puede ejecutar bajo HLA gracias
al coordinador asociado que dirige la simulacién: CoordinatorE2M (cuya légica fue
presentada anteriormente).

CoordinatorE2M es una subclase de coordinator provista por el framework DEVS-
JAVA, que redefine el método simulate, incorporando las modificaciones necesarias en el
ciclo de simulaciéon DEVS de manera de transformar el esquema optimista en el manejo
del tiempo en un esquema conservativo para lograr de esta forma ejecutar un modelo

DEVS bajo HLA.
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CoordinatorE2M

(from Coordinatar)

+my Coardinat ol

+

=

y Graph

100evs

Simulati onhdodel
ifrom Enterprise Simulation M odel)

FederateE2M

{from Enterprise Simulation Model)

%sendhlessage()

myRole publishinteraction (),

myRTI=new RTlAmMbas sador();
myRTl.enableTimeConstrained();
myRTl.enableTimeRegulated{lcokahead),
myRole. subscribelnteraction);

SCRole

ifrom Enterprise Simulation Model)

E— +myRole
Finitialize()
Fout()
Spublishinteraction) IRole
P %subscribelnteraction() (from Erterprise Simulation Modely
-
®publishinteraction()
®sybscribelinteraction()
®translateln()
rmy R ®translateOut()
RTAmbas ador
FederateAmbassadarE 2

(from Enterprise Simulation Model)

Srecivelnteraction()

Fedaraledmb assacior

{frompoRTien)

*regi sterFederation Sy nchronizationPoint ()
avokeMultipleCall Back{)
®cynchronizationP cintAchieve()
StimeAdvanceRacquest()
®sendnteraction()
Sopnamel)
®cresteFederationExecution()
®jcinF ederationExecution()
ScnableTimeConstrained)
®anableAsynchronizedDelivery [}
@cnableTimeConstrained])
®getinteractionClassHandler()
®subscribelnteractionClass()
®oyublishinteractionClass()

Figura 6.20: Diagrama de cases para FederateE2M

La clase FederateAmbassadorE2M, como se dijo anteriormente, implementa en una

forma particular las funciones call back definidas en la especificacion de la interfaz de

HLA. Por ejemplo, la figura 6.21 muestra el cédigo que implementa el método recei-

velnteraction() en la clase FederateAmbassadorE2M :

Se puede observar en el cédigo que el embajador federado delega en el federado

asociado (myFederate) el tratamiento de la interaccién que se recibié. El diagrama de

interaccién de la figura 6.22 muestra la secuencia de mensajes que se genera cuando el

federado recibe una interaccién.

Asi el federado delega en su rol asociado el tratamiento de la interaccion recibida.

El rol es el responsable de traducir la interaccién y crear el mensaje DEVS (instancia
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try(
)]

public void receiveInteraction(InteractionClassHandle argQ,
ParameterHandleValueMap argl, byte[] arg2, OrderType arg3,
TransportationType arg4d, Logical Time argb, OrderType argé,
RegionHandleSet arg7) throws InteractionClassNotRecognized,

InteractionParameterMNotRecognized,
InteractionClassNotSubscribed,
FederateInternalError {

myFederatereceiveInteraction(arg0, argl, argd).

Figura 6.21: Cédigo del método receivelnteraction

Messa_geCont

= = . FederateE 2 - SCRole
RTlAmbassador FederateAmbassadorE2h

| receivelnteraction{ ) | | |
; i receivelnteraction( ) | |
recenelnteraction( ) |

translatg|niHLAlnteraction)

= 1
new( )
messageCont

< ______

—

Figura 6.22: Diagrama de secuencia correspondiente a recibir una interaccion

de MessageCont) el cual serd inyectado en el puerto de entrada del federado para su

tratamiento posterior.

La clase SCRole implementa la interface [Role, siendo responsable del tratamiento

de las interacciones entre los federados. Esta interface define los métodos publishinterac-

tion, subscribelnteraction, translateln y translateOut. Esta clase fue incorporada con el

objetivo de lograr la composicion de los simuladores. El problema que se plantea al usar

simulacion distribuida es que el solo hecho de adecuarse al estandar HLA no es suficiente

para facilitar la composiciéon (David y Anderson, 2003). Esta adecuacién solo propor-

ciona interoperabilidad a nivel sintactico, dependiendo la composicion fuertemente de
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la definicién del FOM. La composicién es definida como “la capacidad de seleccionar y
ensamblar componentes en un entorno de simulacion valido y completo, para satisfacer
requerimientos especificos de usuario” (DoD, 1995) (Petty y Weisel, 2003).

Si bien la definicion del rol propuesto es un paso importante en lograr la composicion
en simuladores que representan el comportamiento de procesos de empresa como los
definidos en esta tesis, no alcanza para lograrla completamente, sin embargo representa
el inicio de un largo camino a seguir donde intervienen otros aspectos (como ser el uso
de metadatos, ontologias, utilizacién de FOM modulares y el uso de tecnologia tales
como estandares) que estan fuera del alcance de esta tesis.

La clase SCRole tiene tres subclases: Make, Deliver y Source, implementando de
diferentes formas los métodos de su superclase. De esta forma, cada rol conoce cua-
les interacciones debe publicar y cuales subscribir, como también conoce la forma de
traducir las interacciones en mensajes DEVS y vice versa.

Por ejemplo, el codigo que se presenta en la figura 6.23 muestra parte de la imple-
mentacion del método publishinteraction (figura 6.23 (a)) y subscribelnteraction (figura
6.23 (b)) implementado en la clase Make.

Este codigo muestra las acciones necesarias para publicar la interaccion Deliver-
Goods y subscribir la interaccion AskGoods con sus parametros correspondientes. Estas
interacciones son almacenadas en una tabla (tablaInteraciones) para poder interpre-
tar las interacciones que llegan desde el RTI y que tendran que ser transformadas en

mensajes.

Luego, el cédigo necesario en la clase FederateE2M para publicar o subscribir inter-
acciones se simplifica a delegar en su rol asociado esta responsabilidad como se muestra
en el cédigo siguiente:

public void publicInteraction()
{

role.publicInteraction(myRTI) ;
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public void public void
publishinteraction(RTlambhassador myRTI) subscribelnteraction(RTlambassador myRTI)
{ /! federado MAKE // InteractionClassHandle hi;

InteractionClassHandle hi;
ParameterHandle pi;
try {
HIH I T
I/l interaccion DeliverGoods //
ST LT L L
hi =

myRTI.getInteractionClassHandle("DeliverGoods");

pi = myRTl.getParameterHandle(hi,"itemID");
tablaparametros.put(pi,hi);

pi = myRTl.getParameterHandle(hi, "date™);
tablaparametros.put(pi,hi);

pi = myRTIl.getParameterHandle(hi,"quantity")
tablaparametros.put(pi,hi);
tablalnteracciones.put(hi,"DeliverGoods");
myRTI.publishinteractionClass(hi);}

ParameterHandle pi;
try {
T T
fl interaccion AskGoods /f
R i

hi =myRTl.getInteractionClassHandle("AskGoods);

pi = myRTl.getParameterHandle(hi,"item");
tablaparametros.put(pi,hi);

pi = myRTl.getParameterHandle(hi, "customer
orderNro");

tablaparametros.put(pi,hi);

pi = myRTl.getParameterHandle(hi, "quantity");
tablaparametros.put(pi,hi);
tablalnteracciones.put(hi,"AskGoods");
myRTI.subscribelnteractionClass(hi);}

()

(b)

Figura 6.23: Codigo para publicar y subscribir interacciones

De esta forma, un federado puede cambiar el conjunto de interacciones publicadas
e interacciones subscriptas cambiando su rol. Asi también, la traducciéon de mensajes
DEVS a interacciones y vice versa queda como responsabilidad del rol, de manera que
no es necesario re-programar el federado para reflejar estos cambios. El codigo que se
muestra en la figura 6.24 corresponde a la implementacion del método que transforma
una interaccién en un mensaje DEVS implementado en la clase Make. La figura 6.24

(a) muestra el codigo del mensaje receivelnteraction mientras

Claramente se puede deducir que el rol debe conoce la interface definida para el
modelo de simulacién en el momento de realizar las traducciones, pudiendo interpretar
la interaccién que arriba y transformarla en un evento inyectado al modelo DEVS de

simulacién.
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public MenssageCont receiveInteraction(InteractionClassHandle handler, ParameterHandleValueMap argl,
Logical Time tiempo, FederateE2M federadoE2 M)

{
String valorInteraccion = tablaInteracciones.get(handler).toString():
// transformo la interaccién en mensaje DEVS y lo agrego al mensaje de salida //
Collection parametros = argl.values();
return translateIn(valorInteraccion, argl, federadoE2M);
}

(a)

public MenssageCont translateIn(String unalnteraccion, ParameterHandleValueMap parametros,
FederateE2M federadoE2 M)
{ Vector lista = new Vector();
lista.add(federadoE2M). //generador del mensaje
Set s = parametros.keySet():
Iterator i = siterator():
while(i.hasNext())}
byte[] valor = parametros.get(i.next());
Integer valorEntero = new Integer(valor.toString()).
// lista tiene el modelo que genera el mensaje y luego el conj. de pardmetros
lista.add(valorEntera.intValue());
Ly }

MenssageCont con= new MenssageCont("generate" lista);
return con;

(®)
Figura 6.24: Cédigo correspondiente a transformar una interaccién en mensaje DEVS
6.3. Conclusiones

En este capitulo se presentaron las reglas de transformacion del modelo conceptual
de la empresa en un modelo de simulacién equivalente. Se presentaron las caracteristi-
cas de diseno de la capa de simulacion y se explicé en detalle el proceso de transfor-
macion del modelo de empresa en el modelo de simulacién. Finalmente se presentaron
los mecanismos de ejecucion que la arquitectura provee. Para la simulacion en entorno
distribuido se present6 en detalle la creacion del federado, la maquina de simulacién
que es necesaria para dirigir una simulacién de modelos DEV'S en entornos distribuidos
y el uso de roles como mecanismo para mejorar la interoperabilidad entre los federados

que participan de una federacion.

226 de 341



Caso de Estudio: Simulacién Local y Distribuida en el

Contexto de una Fabrica de Yerba Mate

En este capitulo se presenta un ejemplo del uso de la arquitectura para el diseno y
andlisis de una cadena de suministro. Se describe una empresa de produccion de yerba
mate con sus procesos, recursos y los procesos externos con los otros miembros de la
cadena. El modelo de empresa es construido y simulado localmente para luego ser parte
de una federacion que se construye con el fin de analizar los procesos de la cadena.

Finalmente los resultados son evaluados.

La cadena de suministro esta compuesta por una fabrica de yerba mate localizada en
Misiones (Argentina) y un centro de distribucién localizado en nuestra zona (Santa Fe -
Argentina). El objetivo principal es mostrar el uso de la arquitectura en el contexto de
cadenas de suministro. En el desarrollo del ejemplo se utiliza un modelo de objeto para
la federacién (FOM) que fue definido especificamente para este caso, sin embargo se
continda trabajando para mejorar la posibilidad de utilizar diferentes FOM de acuerdo
a las necesidades de los participantes y de la estructura de la empresa.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: primero se presenta la descrip-
cion de los procesos internos de la fabrica de yerba mate y posteriormente se desarrolla

el modelo de empresa para dicha fabrica y se ejecuta la simulacion local mostrando los
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resultados obtenidos. A partir de estos resultados, se proponen mejoras en los proce-
sos, los cuales son evaluados usando nuevamente simulacion local. A continuacién se
realiza el analisis de las relaciones con otros miembros de la cadena. La caracteristica
distribuida de la cadena se debe a la presencia de un distribuidor del producto yerba
mate localizado en la ciudad de Santa Fe. Luego se define el modelo de objetos de la
federacion, FOM que serd utilizado en el desarrollo de este ejemplo que representa las
relaciones colaborativas entre las dos empresas que integran la cadena de suministro.

Finalmente se ejecuta la simulacion distribuida y se presentan los resultados obtenidos.

7.1. Fabrica de Yerba Mate

La fabrica que se analiza, es una cooperativa de més de 100 pequenos productores
de yerba mate. Esta planta comenzo siendo un molino secadero de hojas verdes de yerba
que le permitié a sus socios comercializar el producto agregandole valor. Mas tarde se
comenzé a comercializar yerba a granel a las envasadoras. La yerba a granel, es un
producto que se utiliza para fabricar la yerba mate que se consume en los hogares y
consiste en bolsas de 50 kg. de yerba canchada estacionada por dos anos. Luego, se
agregd al molino una planta envasadora con el fin de producir y comercializar yerba
mate con marca propia.

La yerba mate es un producto que se cosecha de abril hasta septiembre. Durante
este periodo el molino trabaja recibiendo 11.400 toneladas de producto en bruto (hojas
verdes de la planta). El procesamiento de la materia prima, para obtener el producto
final es un proceso que demora 2 anos, desde que se reciben las hojas del producto bruto
hasta que el mismo pueda ser envasado y comercializado.

Para organizar la presentacion del ejemplo, se seguiran los pasos propuestos en el

capitulo tres para el uso de esta arquitectura. Primeramente se desarrolla el modelo de
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empresa o modelo conceptual de la fabrica utilizando el lenguaje Coordinates (EM). En
la realizacion de esta etapa, se presentara la vista de tareas y luego la vista dindamica y
vista del dominio. Una vez construido el EM, se procede a ejecutar la simulacion local
de los procesos. Luego, se selecciona la ejecucion de la simulaciéon distribuida eligiendo
como rol para esta fabrica el rol MAKE (presentado en el punto 6.2.1). Finalmente se
presentan los resultados obtenidos.

Comenzando con el diseno del EM, es posible identificar tres procesos troncales:
proceso de produccién de yerba canchada, proceso de envasado o empaquetado y proceso
de comercializacion. Estos procesos se representan utilizando Coordinates para lo cual
es necesario identificar las tareas y los recursos que intervienen en los mismos. Las
siguiente secciones describen cada uno de estos procesos. En el proceso de construccion
de estas vistas, no es necesario seguir un orden estricto, sin embargo se sugiere que antes
de crear la vista dinamica, estén definidas las tareas que intervienen en los diagramas
de estado de los recursos no siendo esto una restriccion ya que pueden crearse las tareas

a medida que se las necesite utilizar en el diagrama.

7.1.1. Vista de Tareas

Proceso de produccion. El proceso de produccion comienza cuando los camiones
de los distintos productores llegan a la fabrica depositando las ramas de hojas verdes
de yerba mate en el playén del secadero. Aproximadamente se reciben 20 toneladas de
hojas verdes por dia. Un empleado, utilizando un rastrillo mecénico, junta las ramas del
playén del secadero y la deposita en una cinta transportadora con un caudal de 8.000
kg/h. La cinta transportadora lleva las hojas verdes hacia un molino circular donde se
realiza el sapecado. Alli se expone a la hoja a fuego directo durante 1 minuto. Tiempo

en que la hoja se vuelve crocante y pierde el 20 % de su peso. Este proceso es necesario
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que se realize antes de las 24hs. de cortada la hoja de la planta. Es por eso que el
secadero trabaja intensamente durante el periodo de cosecha. Més tarde, la hoja pasa a
un horno de entre 80 y 100°C por 2 min. donde la hoja sigue perdiendo humedad, pero
sin llegar a tostarse. Este proceso es el secado de la hoja. Los hornos que se utilizan en
el secado de la hoja, son controlados manualmente por un empleado. Si el horno pierde
temperatura, la hoja no llega a secarse bien perdiendo calidad el producto final. Es por
ello que el empleado debe estar atento y descartar aquellas hojas que no estan bien
secas a la vez que debe aumentar la temperatura del horno agregando lena.

De alli pasa a una cinta transportadora donde la yerba es sometida durante 4 hs. a
corrientes de aire caliente. Seguidamente, se produce el canchado, donde se tritura la
hoja en pedazos pequenos de no mas de 1 cm. y se la separa del palo. La yerba canchada
se fracciona en bolsas de arpillera de 50kg la que es estacionada durante dos anos en
un deposito acondicionado.

Se pueden identificar en este proceso, cuatro etapas: secar, canchar, transportar
y almacenar. La tarea de secado involucra las siguientes tareas: recepcion de la hoja
verde, sapecado de las hojas y deshidratado de las hojas. Los recursos que se utilizan en
estas distintas tareas son: empleados, rastrillo mecanico, hornos, cintas transportadoras,
yerba verde, yerba sapecada, camion y yerba canchada. Representando estas tareas se
obtiene la versién del proceso como se muestra en la figura 7.1, el cual fue construido
con la herramienta Coordinates Workbench.

Las tareas que intervienen en la descripcién del proceso no aparecen vinculadas por
relaciones temporales debido a que la dependencia entre estas estd dada por la exis-
tencia de recursos para procesar. Asi por ejemplo, se puede interpretar que mientras
exista yerba sapecada, la misma va a ser consumida por la tarea canchar. Una relacién
temporal antes-que por ejemplo, estaria indicando que canchar solo es posible ejecu-

tarla si la tarea anterior termind su ejecucién, lo cual no seria correcto dado que las
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£ Prototipo Modelo de Tareas - yerbasecada

Archivo Modelo Diagrama Herramientas Ayuda
D87 h 0 B OEE8EE EEEE
RecursosxTareas £ secado de la yerba mate

TareasxRecursos ‘ersionesxTareas

=-[5] Praceso de produccién de verba mate

BS]secado e la verba mate

- secar
-5 eanchar
-~ transportar
[ almacenar

Empleado secadero

yerba sapecada

yerba canchada

4 P depdsita yerba canchada
camidn depdsita S

canchar

rastrillo mecanico

horna 90°C

[Thormo tooec | [ e transpotadors. | ((empleadotensports | [ cmpleadoainecen |

[ S—

Figura 7.1: Ventana de Coordinates Workbench: Proceso de producciéon de yerba mate

tareas se pueden estar ejecutando en paralelo mientras existan recursos que puedan ser
consumidos por las mismas.

Siguiendo con el ejemplo, la tarea secar (secar yerba mate), se la representa como
una tarea compuesta (doble linea debajo del nombre de la tarea en el gréfico) descripta
a través de una version de tareas que muestra su descomposicion en las subtareas
recepcion, sapecar 'y deshidratar como muestra la figura 7.2.

Los recursos que estan asociados a la tarea secar en la figura 7.1 estan también
presentes en su version de tarea asociada. De esta manera se muestra como la tarea

modifica a los recursos.

Proceso de envasado. Recién cuando se cumplen los dos anos de estacionamiento
para la yerba canchada, la misma es llevada a la planta de envasado donde se la fracciona

en paquetes de 1kg y de 1/2kg para su comercializacion.
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£ Prototipo Modelo de Tareas - yerbasecada

Archivo Modslo  Diagrama  Herramisntas  Ayuda

DEEE? K D E OEEUDE DEEE
RecursnsxTaress | TarsasdRerursns | Yersionss:Taress | £ secar, yerba verde

{28 Proceso de produccion de yerba mate
- secar
5 canchar
[ transportar
= almacenar
= recepcidn
= sapecar
5 deshidratar

horno 1009C
empleado secader

sapecar

vecepeicn

rastrilo mecanico

{ cints transportadar ] [ yerbasapecada } [ horno 90°C ]

Figura 7.2: Ventana de Coordinate Workbench: Versién de tarea de Secar

Las bolsas de 50 kg. de yerba canchada estacionada, son transportadas desde el
depdsito a la planta de envasado en camiones. Las bolsas son vaciadas en una zaranda
para eliminar los cuerpos extranos, luego es triturada, y en funcion de la calidad, agrega
o no palos. Existen tres tipos de calidad de yerba: (i) yerba comtn con un 35 % de palos,
(ii) yerba especial con un 20 % de palos, (iii) yerba seleccién con un 14 % de palos y
(iv) yerba seleccién especial sin palos (el palo es el responsable de la acidez que puede
provocar el mate). Una vez triturada la yerba pasa a un embudo que regula el paso de la
yerba mate, esta maquina es programada de acuerdo al paquete que se esté llenando. Un
empleado controla el peso de los paquete tomando una muestra de aproximadamente 1
paquete de cada 20 y lo pesa. Luego, pasa por una maquina que cierra el paquete y pega
una estampilla correspondiente al impuesto. Finalmente los paquetes son agrupados de

a 20 (los de 1kg) 0 30 (los de 1/2 kg). Este pack es transportado a depésito para su venta
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posterior. La figura 7.3 muestra el proceso de envasado. Como se observa existen dos
tareas que tienen versiones asociadas. Estas tareas corresponden a triturar 'y empaquetar

yerba.

£ Prototipo Modelo de Tareas - yerbasecada EEX]

Archivo Modelo Diagrama  Herramientas  Ayuda

DEES? F B & OEEEE OEEE
RecursosxTareas | TareasxRecursos VEVSiﬂnESXTBVEEﬂ £ Empaguetar yerba comiin 1kg. EHE‘E‘

e
-5 deshidratar aud
(#-[5] Praceso de empaguetanisnto
[ Transportar yerba estacionada
[ yerba mate comun ]
[ yerba mate especial
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[ yarba mate Selectién especial s yerba canchada
=& empaguetar yerba _ ] empleadn empaquetadn 2
yerha mate comin

- empaquetar yerba comun 1hg Wodlica
- empaguetar yerba comin 1/2kg

(& empaguetar yerba especial 1kg sa Modifich Gonsume . estampila mpuesto
- empaguetar yerba especid 1j2kg. Frodute Modifica — ]
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- empaguetar yerba seleccion 1/2kg 3
[— P ——
L 1 ( ]
Cansysre 53 ol
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Figura 7.3: Ventana de Coordinates Workbench: Proceso de envasado de la yerba mate

La primera, se encarga de agregar los palos, teniendo una versién por cada calidad
de yerba que existe, en el grafico 7.3 esta tarea aparece con el nombre de una de
sus versiones asociadas llamada yerba mate comin, la cual es la versién default con
la que participa en la versiéon que se describe. La segunda tarea, empaquetar yerba,
(empaquetar yerba comiun 1kg.), tiene una versién por cada tipo de paquete, esto da
una combinacién entre las calidades de la yerba y el tamano del paquete. No se muestran
todas estas versiones por razones de simplicidad, pero las mismas pueden observarse
formando parte de la estructura de descomposicién que se muestra sobre la izquierda

de la ventana del workbench en la figura 7.3, la cual representa la vista del repositorio.
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Proceso de comercializacion. El proceso de comercializacion se realiza a través de
distribuidores. Existen dos tipos de ventas: las ventas directas de fabrica y las ventas
a través del distribuidor. La primera, corresponde a la venta de grandes volimenes
de mercaderia por lo cual, el distribuidor toma el pedido y el mismo es cargado di-
rectamente en fabrica y descargado en el cliente. La segunda, se trata de volimenes
que pueden ser satisfecho con el stock que tiene el distribuidor. El distribuidor envia
6rdenes de entrega a fabrica cuando el stock esta por debajo de un minimo establecido.
Es importante destacar que todas aquellas érdenes que no son satisfechas en tiempo
y forma, es venta perdida dado que, se trata de un producto de consumo masivo el
cual puede ser sustituido. La caracteristica particular de este tipo de producto es que
el mismo es de alta rotacién, altos volimenes de venta y de bajo costo (Ballou, 1999).
Es un producto sustituible, es decir que en caso de no encontrarse ese producto, el
consumidor lo reemplazard por otro. Esto influye en la comercializacion: es importante
que el producto sea encontrado en las gondolas del supermercado. Al ser un producto
de bajo costo, su costo de distribucion es alto, por lo cual es necesario aumentar el
volumen para poder justificar el costo. El nivel de satisfaccion del cliente, expresado en
términos de disponibilidad y accesibilidad del producto debe ser elevado para asegurar
un alto grado de identificacién del cliente con el producto.

Las 6rdenes de entrega provenientes de los distribuidores son procesadas diariamente
y cargadas en camiones. Al llegar al depdsito del distribuidor, se firma en conformidad
el remito. Al finalizar la semana el distribuidor realiza pagos a fabrica por la mercaderia
que fue cobrada y entregada a los clientes. Cada 6 meses se hace un control de stock
en depdsito del distribuidor.

La figura 7.4 muestra el proceso de comercializacion para el caso de venta directa,
desde que la fabrica recibe la orden del cliente hasta que la misma sea entregada al

cliente final. En este caso, la fabrica carga el camién, imprime la factura y entrega
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la mercaderia. El proceso estd compuesto por las tareas: procesar orden del cliente,

preparar orden del cliente, cargar camion y entregar mercaderia.

< Prototipo Modelo de Tareas - yerbaProcesoProduccion EHElE‘

Archivo  Modelo Diagrama Herramientas  Ayuda
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Figura 7.4: Ventana de Coordinates Workbench: Proceso de comercializacién de la yerba mate

En el caso que la orden que se recibe corresponde a la reposicion de mercaderia
en el distribuidor, la fabrica recibe la orden de entrega, la procesa pero en este caso
solo imprime el remito dado que el distribuidor vende por cuenta y orden de fabrica.
La facturacion se realiza en un procedimiento independiente a través del sistema de
facturacion de acuerdo al remito que genera el distribuidor. Estos procesos estan repre-
sentados en el modelo del distribuidor y no corresponde representarse en el modelo de la

fabrica. La figura 7.5 muestra el proceso de reposicién de mercaderia en el distribuidor.

235 de 341



7.1. Fabrica de Yerba Mate 236

£ Prototipo Modelo de Tareas - yerbaProcesoProduccion

Archivo  Modelo Diagrama Herramientas  Ayuda
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Figura 7.5: Ventana del workbench: diagrama de tareas correspondiente a reponer mercaderia
en el distribuidor

7.1.2. Vista Dinamica.

En esta vista se intenta mostrar desde la perspectiva de los recursos, como estos se
ven afectados al participar de las tareas, lo cual se representa por medio de diagramas
de transicién de estados (DTE) de los mismos. Un ejemplo de un DTE asociado a un
recurso se muestra en la figura 7.6, en donde se modela el recurso Empleado, el cual
tiene un ciclo de vida tipico de los recursos que son usados por las tareas.

Por lo general estos recursos pasan a estar ocupados mientras participan de la tarea,
e imposibilitados de participar de otras tareas y luego quedan libres. Un diagrama
similar describirda a otros recursos, como por ejemplo: camién, cinta transportadora,
rastrillo mecénico, hornos, etc.

La figura 7.7 muestra el ciclo de vida del recurso yerba canchada.

Este producto, es producido en el molino como consecuencia de la ejecucion de
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£ Prototipo Modelo de Tareas - yerbaProcesoProduccion EHE@

Archivo  Modelo  Diagrama Herramientas  Ayuda
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Figura 7.6: Ventana de Coordinates Workbench: diagrama de transicién de estado del recurso
Empleado

la tarea canchar, actividad que consume la yerba sapecada y produce yerba de otro
tipo, llamada canchada. El producto, luego de ser elaborado, es depositado en galpones
acondicionados. La tarea almacenar, es la responsable del cambio de estado de este
recurso: cuando esta en el sector de producciéon, pasa al sector depdsito y permanece
alli por dos anos. La tarea transportar yerba estacionada deja al recurso en el estado en
sector envasado al finalizarse la misma. Finalmente, la tarea triturar consume el recurso
yerba canchada llevandola a su estado final. Esto se define de esta manera dado que la
tarea triturar genera un nuevo recurso, yerba mate, a partir del recurso yerba canchada
al agregarle los palos y triturarla. Con este proceso de triturar, la yerba canchada como

tal deja de existir.

Seria posible continuar mostrando los otros diagramas de transicién de estados pero

no se considera apropiado para el ejemplo que se quiere mostrar ya que se estarian
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£ Prototipo Modelo de Tareas - yerbasecada

Archivo Modslo  Diagrama  Herraniientas  Ayuda
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Figura 7.7: Ventana del Workbench: DTE del recurso Yerba Canchada

aportando detalles irrelevantes que mas que aclarar pueden distraer la atencion del

lector.

7.1.3. Vista del Dominio

Esta vista representa las relaciones de los recursos entre si. El diagrama de la figura
7.8 muestra las relaciones definidas entre algunos de los recursos participantes de la
vista tarea. Asi se observa que el recurso Documento Comercial se clasificé en: Remito,
Factura y Orden Cliente. Luego, los recurso Remito y Factura se descomponen de
acuerdo a sus copias identificando cada copia de estos documentos comerciales como
componentes del mismo.

Se identificaron también los distintos tipos de yerba que intervienen en los procesos:

yerba canchada, yerba sapecada y yerba verde como subclases de la clase Yerba. El re-
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£ Prototipo Modelo de Tareas - recursos

Rechivo Modelo Disgrama  Herramientas  Ayuda
D&% h B = CEE=8

RecursosxTareas | TaressxRecusos | versones<Tareas ¥ Diagrama de Recursos
() Documento Comercial A
) Facbura
) Fachura-copial
(& Fatturarcopia?
() Factura-copial
{3 Orden Chente
1 Remito

Figura 7.8: Ventana del Workbench: Vista Dominio

curso Empleado aparece subclasificado en: Empleado Administrativo, obrero y chofer. Si
bien, no aparecen en este diagrama la totalidad de los recursos, estas mismas relaciones
pueden establecerse para identificar las distintas maquinas herramientas que se utilizan
en los procesos, los sistemas de informacion y los productos elaborados como los pack

de paquetes de yerba envasada en distintos tamanos.

Esta vista tiene como finalidad la representacién de las relaciones entre recursos,
sin embargo, no es necesario que todos los recursos estén participando de diagramas de
este tipo. Aun cuando un recurso no aparezca en el diagrama formara parte de la vista

del dominio cuando sea definido en otros diagramas, o en la vista del repositorio.
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7.2. Simulacién Local para el EM de la Fabrica de

Yerba Mate

Una vez finalizada la actividad de definir las distintas vistas con sus diagramas, se
estd en condiciones de construir el modelo de simulacién y a continuacién de ejecutar
la simulacion local de los procesos presentados.

La figura 7.9 muestra la ventana del workbench donde es posible identificar el tiempo
de simulacién y ciertas condiciones que pueden identificarse para las tareas y recursos

que participan del proceso a simular.

_5__ Prototipo Modelo de Tareas - yerbaProcesoProduccion

Archivo  Modelo Diagrama Herramientas Ayuda
DeEHER B E CEENE BEEE
RecursosxTareas | TareaskRecursos| VersionesxTareas

= [F8] Proceso de produccin
FIR 5 | S cado o |a yerba mate
@ Proceso de empaguetamiento

< secar, Yerba

Datos de simulacion

E Praceso dz distribucion Duracidn ‘ MetasTareas ‘l Metas Recursos
5 e [
] canchar Tiempo Total de simulacion g i it
E anacenar . transportadara
- B recepeion () Indefinido
o[ sapecada

=] secado (3) Especificada
[ Transpartar yerba estacionada
] triturar Duracion Medida en:
- paley ER TN

B armar pack Mesas W
+- [ programar maquina
=t oduce

L% Verba sapecada
i Sinular I i Aceptar I l Cancelar ]
Horno S00°C O

Datos guardados

Figura 7.9: Ventana del Workbench: Datos de simulacién

Asfi se especifica como tiempo de simulacién 6 meses de manera de poder analizar
el proceso completo de produccién durante el periodo de cosecha. El objetivo es poder

analizar el proceso de produccién para obtener informacién sobre posibles cuellos de
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botellas, pérdida de valor del producto, operaciones ociosas por un tiempo largo, etc.
A partir de estos datos el experimento es generado y el aceptor se creard para enviar
el evento de fin de simulacién en el minuto 259.200 correspondiente a la cantidad de
minutos que existen en 6 meses considerando meses de 30 dia y 24 hs de trabajo por
dia. Si bien, el periodo de simulacién se indica en meses, internamente el sistema trans-
formara los meses a minutos si esta es la medida mas pequena indicada en las tareas. Si
por ejemplo la medida més pequena fuera dias, la traducciéon se haria en dias. El evento
que genera el disparo del proceso es la llegada de la hoja verde al depdsito de sapecado.
Para este ejemplo se indicd que la tarea recepcion procesa el recurso yerba verde. Lue-
go, esta relaciéon estd indicando el recurso que serd generado por el experimento como
eventos que alimentan al modelo de simulacién. Al indicarse un periodo de tiempo en
el tiempo de simulacién, el objetivo es evaluar el proceso con el fin de determinar la
cantidad de yerba canchada que se produce durante el periodo de cosecha. Para el caso
de otros procesos, como ser el de comercializacién, indicar un periodo de tiempo en
los objetivos de simulacién puede ser interpretado como la evaluacion del proceso en
funcion de la satisfaccion de las 6rdenes del cliente. En este caso particular se podria
analizar cuantas ordenes fueron satisfechas completamente y en tiempo, y cuantas su-
frieron demoras. También es posible indicar condiciones de fin de simulacién en funcién
de estados de tareas o recursos. En la figura 7.9 puede observarse que existen dos pes-
tanas que tienen la leyenda metas tareas y metas recursos. Estas pestanas permiten
identificar estados de las tareas o estados de los recursos a alcanzar en la simulacién.

Asi es posible identificar otros objetivos en la simulacién como:

= estado de recursos: el objetivo se expresa en funcién de estados de uno o mas
recursos. Por ejemplo si se quiere evaluar el proceso hasta alcanzar una cantidad

de 5000kg de yerba canchada o hasta que las érdenes del cliente alcancen el estado
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completa.

= tareas a ser ejecutadas: aqui el objetivo se expresa en funcién de cudles tareas
deben ser ejecutadas. Por ejemplo se podria determinar evaluar el proceso de

simulacion hasta que la tarea entregar mercaderia al cliente se ejecute.

Una vez indicado el objetivo de simulacién, el modelo conceptual se traduce en un
modelo de simulacion el cual es ejecutado. Esta tarea es llevada a cabo en la capa de

simulacién.

Los gréficos de la figura 7.10 muestran los resultados obtenidos. El gréfico (a) de

B Peformance de Recursos y Tareas

Métricas calculadas para TAREAS

Hombre Tarea Long. Prom. en Cola Tiempo Inactiva
Transportan 5% |
Recepcion HAM k. 0
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Figura 7.10: Resultados de la simulacién Local
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la figura 7.10 muestra una tabla con valores numéricos. La parte superior de la tabla
representa los valores calculados para las tareas, indicando para cada una la longitud
de cola promedio y el tiempo de inactividad. Las tareas que no tienen especificado el
valor longitud de cola se debe a que las mismas no presentan cola. En este caso, la
tarea recepcion tiene una longitud de cola promedio de 41401 kg de yerba verde y un
tiempo de inactividad de cero. Esto revela una importante falencia en la capacidad de
procesamiento. Siguiendo con el andlisis, la tabla inferior del grafico muestra valores de
los recursos. Aqui se establece que el tiempo en cola del recurso yerba verde es de 25hs
promedio. Este dato esta relacionado con el problema anteriormente analizado: la tarea
secar no tiene la suficiente capacidad como para procesar los recursos que llegan dado
que las subtareas de secar estan trabajando al 100 %. En la descripcién del proceso de
produccion se establecié que las hojas de yerba debian ser secadas antes de las 24hs de
cortada de la planta. Esta restriccién no se cumple con lo cual la calidad del producto
final se ve comprometida.

El grafico (b) de la figura 7.10 muestra el tiempo promedio del recurso yerba verde
en cola esperando ser procesado por la tarea recepcion la cual es la primera en la version
de tarea de secar. Como se observa, el tiempo en cola se va incrementando dado que la
tarea secar no llega a procesar todos los recursos que le llegan por dia, lo cual hace que
se vaya acumulando dia a dia.

El gréfico (c¢) de la figura 7.10 muestra un diagrama en barras que representa los
tiempos en que las distintas tareas estuvieron ocupadas y libres. Cada tarea tiene aso-
ciada dos barras: la primera, en color rojo, indica el tiempo en que la tarea estuvo
ocupada, la segunda barra en color azul, representa el tiempo ocioso de la tarea. Del
analisis de este grafico se concluye que todas las tareas estuvieron ejecutando a su maxi-
ma capacidad (no hay barras azules) excepto la tarea transportar que tiene un periodo

de inactividad elevado. Esta tarea, se encarga de guardar en depdsito las bolsas de 50kg
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de yerba canchada para que las mismas se estacionen por un tiempo igual a dos anos.
El problema que se presenta en este escenario es que se requiere esperar mucho tiempo

hasta obtener la cantidad necesaria de bolsas para llevarlas a depdsito.

Para solucionar los problemas detectados, se elaboran propuestas que permitan me-
jorar la performance del proceso. Una de estas propuesta es cambiar los dos hornos que
son utilizados por la tarea sapecar controlados manualmente, por un horno que tenga
una alimentacion a gas y pueda ser regulado automaticamente a través de sensores que
mantenga la temperatura del horno constante, esto evitaria pérdidas en el sapecado de
la hoja. La hoja verde al ser sapecada pierde el 20 % de su peso, mas un 15 % que se
pierde debido a los desperfecto en mantener el horno a temperatura constante. Este
15% es recuperado usando los hornos controlados automaticamente. Otra alternativa
es agregar un nuevo horno ademas del existente de manera de duplicar la produccion de
este producto intermedio. Al agregarse un nuevo horno, es necesario también incorporar
otro rastrillo mecanico que alimente este horno, de esta manera, se pasa de procesar
8.000kg. de yerba verde por hora a 16.000kg por hora. Esta opcién es la més conveniente

y es la alternativa que se utilizd para generar un nuevo escenario y analizarlo.

El proceso se modific en el modelo conceptual y luego se ejecuta la simulacién,
obteniendo nuevos resultados. La figura 7.11 muestra los resultados de ejecutar la si-
mulacién en el nuevo escenario planteado donde se utilizan dos hornos utilizados en
la tarea secar. Se observa en la tabla de la figura (a), que la tarea transportar ahora
tiene solo un 6,67 % de inactividad. Y el tiempo en cola del recurso yerba verde ahora
es de 1,5hs. promedio por lo tanto, se mejora la calidad del producto que se obtiene

cumpliendo con la restriccion que se impuso en la definicion del proceso.

244 de 341



Capitulo 7 245
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Figura 7.11: Performance del proceso modificado

7.3. Simulaciéon Distribuida para el EM de la Cade-
na de Suministro

Una vez analizados los procesos de la fabrica de yerba mate, es posible incorporar
este modelo en una cadena de suministro para poder interpretar las relaciones colabo-
rativas que existen entre sus miembros. Se tomo6 como ejemplo la cadena de suministro
mostrada en la figura 7.12 en donde la fabrica de yerba mate es uno de sus integrantes.
Para este ejemplo en particular se definié el FOM (Federation Object Model) presen-
tado en el Anexo B. Este archivo XML es un elemento clave en HLA, dado que el
mismo representa los datos e interacciones que seran intercambiados por los miembros
de una federacién, por ejemplo el objeto StateOrderSource se utiza para llevar cuentas
de la cantidad de érdenes que fueron procesadas en el federado que tenga asociado el
rol source; los distintos atributos de este objeto representa los posibles estados en que

se encuentra la orden que es procesada. Asi por ejemplo, el atributo delayed registra
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la cantidad de érdenes demoradas; el atributo filled representa la cantidad de érdenes
que fueron satisfechas en tiempo y forma; y el atributo unfilled representa las érdenes
que fueron satisfechas parcialmente. Otros objetos similares fueron definidos para los
diferentes roles. Las interacciones que se definen en este archivo, estan asociadas a los
posibles eventos que puede generar un federado. Se representaron interacciones como:
Ask, Complaint, deliver, return, las cuales representan las clases de interacciones, luego
se definieron subclases de las mismas con sus respectivos parametros.

Para que una federacion tenga éxito, los federados deben acordar sobre el conjunto

de datos a ser compartidos.

Fabrica Yerba mate

joinFederationExecution

joinFederationExecution

source
federate

Figura 7.12: Cadena de suministro

La arquitectura DE2M presentada, permite reutilizar el modelo generado para si-
mulacion local en un entorno de simulacion distribuida, transformando este modelo en
un federado que es capaz de sumarse a una federacién, pero no tiene como funcion la

generacion de la federacion.
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Por esta razén, para poder armar el ejemplo y analizar cémo el federado generado
con la arquitectura se comporta en la federacion, se desarrolla la misma siguiendo los
pasos propuestos en FEDEP (Federation development and execution process) (IEEE,

2000a) los cuales son:
A) Definir objetivos de la federacién
B) Realizar el andlisis conceptual
C) Disenar la Federacién
D) Desarrollar la federacién
E) Planificar, integrar y testear la federacién
F) Ejecutar la federacién y preparar las salidas
G) Analizar los datos y evaluar los resultados

Cada uno de estos pasos sera descriptos a continuacion indicando los detalles de cada

uno.

A) Objetivos de la federacién. El objetivo de la federacion de cadena de suminis-
tro que se crea, es el de analizar el comportamiento de la cadenas de suministro formada
por la fabrica de yerba mate y su distribuidor en Santa Fe que cooperan y colaboran en
pos de alcanzar la mdzrima satisfaccion del cliente, fijandose como deseable cumplir con
las ordenes del cliente en menos de 7 dias desde que la misma es recibida.

Para ello la federacién debe:

» estar formada por federados que representan los miembros de la cadena de sumi-

nistro
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= poder analizar la manera en que las 6rdenes de los clientes fluyen en esta cadena.

= poder obtener como resultado la cantidad de érdenes que sufrieron una demora

mayor a 7 dias en su tratamiento dentro de la cadena.

B) Anaélisis conceptual. El propésito del anélisis conceptual es obtener un modelo
del mundo real que forme parte del espacio del problema de la federacién. El escenario
que se plantea esta formado por dos nodos correspondientes a la fabrica de yerba mate
y al distribuidor. A los nodos se les asignaron los roles make y source respectivamente,
de acuerdo a la descripcion que se hizo en el punto 6.2.1. Estos nodos son las entidades
conceptuales que forman la federacién cuyos nombres son tomados de los roles que
cada federado juega. En este contexto, se definen las relaciones entre estas entidades,
representando las mismas los eventos que seran intercambiados cuando la federacion se
ejecute. Estas relaciones se muestran en al tabla 7.1. La primera columna de la tabla,
representa la interaccion que se genera. La segunda y tercera columna especifican los
roles del origen y del destino de la misma, y la cuarta columna establece el evento que
dicha interaccion genera. Este evento aparecerda como una interaccion en la definicién del

FOM. Un escenario posible se presenta en la figura 7.13 donde se observa una secuencia

Interaccién Origen | Destino evento
Solicitar reposicion
mercaderia source | make | solicitarMercaderia
enviar mercaderia a depdsito make | source | entregaMercaderia
pagos source | make pagosClientes
reclamar pagos make | source reclamoPago
reclamar reposicién source | make | reclamoReposicion
retornar productos defectuosos | source | make | retornarDefectuoso
informar el estado del stock source | make estadoStock

Tabla 7.1: Interacciones entre los federados

posible de interacciones entre los nodos make y source. En principio los nodos se unen
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Figura 7.13: Escenario de la federacién SCFederation

a la federacién, luego se suscriben y publican las interacciones de interés. Una vez
completado este proceso, los nodos estan en condiciones de enviar y recibir interacciones,
como por ejemplo, solicitar mercaderia, realizar pagos, retornar mercaderia defectuosa

entre otras.

C) Diseno de la federacién. La federacién que se modela consiste en dos federa-
dos representando una fabrica de yerba mate y su distribuidor. Dado que el federado
correspondiente a la fabrica de yerba mate existe como resultado del proceso de mode-

lado explicado en los puntos anteriores y como consecuencia del uso de la arquitectura
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presentada en esta tesis, falta definir el federado que corresponde al distribuidor. Es-
te federado se disena de manera que pueda incorporarse a la federacion. Para el caso

especifico de este ejemplo se utiliza DE2M para generar dicho federado.

D) Desarrollar la federacién. Cuando una federacién se crea, la misma se identifica
con un nombre, el cual debe ser conocido por los federados que quieran unirse a ella.
Para este ejemplo se denominé a la federacion FederacionSC' la cual esta integrada por
dos federados, los cuales deben tener un nombre que los identifique. El médulo federado
que identifica a la fabrica es identificado con el nombre federadoMake y al médulo que
representa al distribuidor se le asigné el nombre federadoSource. También es necesario
definir el FOM, es decir el conjunto de objetos e interacciones que serdan compartidos
por los federados durante la ejecuciéon de la federacion. Este archivo XML se define de
acuerdo a las entidades conceptuales definidas anteriormente. Asi para cada uno de los
eventos definidos en la tabla 7.1 se crea una interaccién en el FOM.
Por ejemplo, a continuacién se presenta una parte del FOM (presentado en el Anexo
B) que define la interaccién entregarMercaderia (DeliverGoods), con la cual se especifica
el envio de mercaderia de un federado, que publica la interaccién, a otro, que se subscribe
a la misma:
<interactionClass name=“DeliverGoods”
sharing=“PublishSubscribe”
dimensions=“NA”
transportation=“HLAreliable”
order=“TimeStamp”

semantics=“SubClass of Deliver” />
<parameter name=“itemID”
dataType=“HLAreliable”
semantics=“identificador del item” />
<parameter name=“date”
dataType=“HLAreliable”
semantics=“fecha de la entrega” />

<parameter name=“quantity”
dataType=“HLAreliable”
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semantics=“cantidad entregada del item” >
< /interactionClass >

Se puede observar que la interaccién tiene el nombre DeliverGoods, la cual sera in-
terpretada por el RTT como un mensaje timeStamp(el valor del atributo order del tag
InteractionClass es timeStamp), es decir, cuando esta interaccién sea enviada por el fe-
derado emisor, integrara la cola de mensajes de acuerdo al TSO (Time Stamp Order) en
el RTI. Esta interaccién se la define con tres pardmetros: item/ID representando el item
o producto que se recibe, date identificando la fecha en que el producto es entregado y
quantity que es la cantidad entregada del item.

Ademas se definen objetos que seran administrados por los federados para calcular
las estadisticas. Para este ejemplo se especificaron objetos para llevar registro de las
6rdenes completadas en tiempo y forma, érdenes demoradas y érdenes no entregadas
en cada uno de los nodos que forman la cadena. Por ejemplo, a continuacion se muestra
la definicion del objeto StateOrderSource que representa la cantidad de o6rdenes en el
nodo source (distribuidor) en sus diferentes estados, los cuales quedan representados

por atributos del objeto:

<objectClass name=“StateOrderSource”
sharing=“PublishSubscribe”
semantics= “Clase que representa los posibles estados de las érdenes de clientes
en el nodo source” >
<attribute name=*“delayed”
dataType=“integer”
updateType=“Static”
updateCondition= “NA”
ownership=“NoTransfer”
sharing="PublishSubscribe”
dimensions=“NA"
transportation=“HLAreliable”
order=“TimeStamp”
semantics=“cantidad de érdenes demoradas en el nodo source” />
<attribute name=*“filled”
dataType=“integer”
updateType=“Static”
updateCondition=“NA”
ownership=“NoTransfer”
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sharing=“PublishSubscribe”

dimensions=“NA”

transportation=“HLAreliable”

order=“TimeStamp”

semantics=“cantidad de érdenes completas en el nodo source” />

<attribute name=‘“unfilled”

dataType=“integer”
updateType=*“Static”
updateCondition=“NA”
ownership=“NoTransfer”
sharing=“PublishSubscribe”
dimensions=“NA”
transportation=“HLAreliable”
order="“TimeStamp”

semantics=“cantidad de érdenes entregadas incompletas en el nodo source” />

< JobjectClass>

La federacion del ejemplo tiene dos federados los cuales fueron disenados con ante-

rioridad. A continuacién se describe de que forma los federados se integran a la federa-

cién mediante la incorporacion de un componente de software comun. Ambos federados

incluyen el método runFederate() (este método se encuentra definido en la clase Fede-

rateE2M de la arquitectura) cuyo codigo se presenta a continuacion:

public synchronized void runFederate(String nfederado, String nfederacion)

throws Exception

{

// 1. obtener un vinculo con el RTI a través del

RTI-Ambassador//

miRTI = new Default1516RTIAmbassador();

miRTI.initializeRTI(null);

// 2. unirse a la federacién //

fedamb = new FederateAmbassadorE2M(this);

miRTI. joinFederationExecution( nfederado, nfederacion, fedamb, null );

// 3. TIEMPO //

miRTI.enableTimeConstrained();

while (!fedamb.tiempos())
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miRTI.evokeMultipleCallbacks(1.0,2.0);

miRTI.enableAsynchronousDelivery();

miRTI.enableTimeRegulation(new DoubleTimeInterval(10));

fedamb.resetTiempos();

while (!fedamb.tiempos())
miRTI.evokeMultipleCallbacks(1.0,2.0);

sincronizar();

En el codigo se identifican tres pasos. El primer paso corresponde a obtener el vinculo
con el RTT creando una instancia de la clase Default1516RTIAmbassador que representa
el embajador RTI. Esta clase es propia del framework poRTIco. Inmediatamente después
de creada la instancia, la misma se inicializa invocando al método initialize RTI(null). En
el segundo paso, el federado se une a la federacion. Para ello se crea una instancia de la
clase FederateAmbassadorE2M(this) la cual es parte de la arquitectura y corresponde al
embajador federado. Esta clase implementa los métodos correspondientes a la funciones
call back y es el nexo entre el RTT y el federado que se esta generando. Luego de crearse
esta instancia, el federado est4 listo para unirse a la federacién para lo cual envia al RT1
el mensaje joinFederationExecution. En el tercer paso, el federado debe establecer de
que manera va a recibir y enviar sus interacciones y valores de atributos. En el codigo
se observa que se envia el mensaje enable TimeConstrined al RTI para indicar que el
federado envia interacciones en tiempo TSO. El ciclo que sigue corresponde a esperar
que el RTT informe sobre la aceptacion de esta solicitud por parte del federado. Luego se
procede de igual manera para indicar que este federado recibe las interacciones en orden
de TSO. Para ello, se invoca al método timeRegulated al RTI y se crea el mismo ciclo
para esperar que el RTT conteste. Finalmente se invoca a un proceso de sincronizacion.
Una vez que este punto de sincronizacion es alcanzado indica que los federados estan

listos y la federacion puede comenzar a ejecutar.
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E) Planificar, integrar y testear la federacién. Una vez creado el FOM, se
construye un nodo especializado en ejecutar la federacién y calcular las métricas. Este
nodo tiene como finalidad ejecutar el ejemplo que se muestra. El codigo necesario para

crear una federacién se presenta a continuacion:

File fom = new File( "supplyChainFOM.xml" );
miRTI.createFederationExecution( "federacionSC", fom.toURL() );
nodoSource.runFederate("federacionSC", "nodoSource");

nodoMake.runFederate ("federacionSC", "nodoMake");

Aqui se crea la federacion con el nombre federacionSC' la cual reconoce como FOM el
archivo supplyChainFOM.xml y la integracion a la federacién de los federados nodo-
Source y nodoMake. Al ejecutar este codigo, los federados correspondientes a la fabrica
y al distribuidor reciben el mensaje runFederate (el cual invocara el método presentado)
con lo cual los federados se unen a la federacién y se sincronizan para poder comenzar
la simulacion. Se testea que la federacion pueda ser creada una vez que el RTT esté eje-
cutando en una maquina. Se testea este codigo por problemas que pueden existir en la
interpretacion del FOM, en la ejecucion de la federacién, la incorporacion de los fede-
rados y los puntos de sincronizacion definidos. En este paso es importante determinar
el orden en que los federados se unen a la federacion y analizar la integracion entre los

mismos.

F) Ejecutar la federacién y preparar las salidas. La federacién es ejecutada,
los federados se unen a ella, la simulacién comienza y las salidas son obtenidas. Estas
salidas corresponden a valores de ciertos objetos que han sido definidos en el FOM para
mantener valores estadisticos. La ejecucion de la federacién se lleva a cabo como se
indica en la figura 7.14 donde un usuario ejecuta el RTI y crea la federacion, luego los

otros federados pueden unirse a la federacién para comenzar la ejecucion. Se definié que
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el federado correspondiente a la fabrica sea el encargado de obtener las métricas co-
rrespondientes a la evaluaciéon de la simulacién de la federaciéon. Los datos de prueba
son generados por el ErperimentalFrame del nodo Source, donde se especifica que el
recurso ordenCliente es el disparador del proceso de simulacion. El componente Gene-
rator de FExperimentalFrame genera las érdenes de clientes, luego los procesos internos
de este nodo provocan la generacién de interacciones AskSupply que serén recibidas por
el federado Make y provocaran que el mismo active sus procesos internos. Se generaron
80.000 6rdenes de cliente correspondientes a las érdenes que en promedio suceden en el

transcurso de 8 meses.

(1) ejecutar el RTI

=t

/

Pl

(2) Crear la federacion

—

(3) El usuario ejecuta su federado

(4) Seuneala
federacié

(5) Otros fedefados
se unen a [afederag
federado2 Federado3

Figura 7.14: Ejecucién de la federacién de cadena de suministro

UnFederado

i

G) Analizar los datos y evaluar los resultados. Un ejemplo de los datos que
se pueden obtener de la simulacién se muestran en la figura 7.15. A partir del analisis
surgen interpretaciones del proceso que se ejecutd, por ejemplo, se observa que el 73 %
de las 6rdenes del cliente fueron satisfechas en tiempo y forma, mientras que un 18 %
sufrieron demoras en la entrega, un 9% no pudieron ser cumplidas y un 27 % de las

ordenes tuvieron algiin inconveniente para ser procesadas. Esto habla de problemas
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en la distribucion y la entrega de los productos. Dado que se trata de un producto
sustituible, el porcentaje de 6rdenes con problemas es muy elevado y una mejora debe
ser planteada en el proceso.

A partir de esta evaluacién, es posible introducir mejoras o cambiar politicas. Nuevos
escenarios pueden plantearse y nuevas simulaciones ejecutarse. Por ejemplo podria pro-
ponerse un cambio en los volimenes de stock mantenidos en el distribuidor de manera

de acelerar el proceso de entrega y evitar érdenes incumplidas por falta de mercaderia.

Resultado: Satisfaccidn del Cliente
Satisfaccion del Cliente

Ordenes Mo
Ordenes Satisfechas Satisfechas (%)=2
(%)=73

Ordenes Demoradas
(%)= 19

Figura 7.15: Resultados de la simulacién de la cadena de suministro

7.4. Conclusiones

En este capitulo se desarrolla un ejemplo que muestra el uso de la arquitectura. Se
focaliza en la empresa de produccién de yerba mate, para la cual se muestra paso a
paso la construccion del modelo de empresa conceptual. A partir de las diferentes vistas

propuestas, se presentan los diagramas y se ejecuta la simulacién local mostrando los
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resultados los cuales se utilizaron para introducir mejoras en los procesos internos de es-
ta empresa. Luego, se describe una cadena de suministro donde esta empresa participa.
Para el desarrollo de la federacion, se siguieron los pasos propuestos en FEDEP donde
se definen los objetivos, integrantes y el FOM que va a ser utilizado por los federados.
Luego, la federacion es creada y la simulacién distribuida es ejecutada produciendo
valores cuantitativos que permiten analizar la satisfaccion del cliente en funcién de las
6rdenes completas en tiempo y forma por la cadena de suministro representada por la
federacion. A partir de estos datos es posible introducir mejoras en los procesos de los

diferentes miembros para mejorar la performance de toda la cadena.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

8.1. Conclusiones

El concepto de modelo de empresa ejecutable y distribuido fue el punto de partida
en la elaboracion de la arquitectura propuesta. Inicialmente se trabajo sobre los de-
nominados modelos de empresa, resaltando la necesidad de un lenguaje que permita
plasmar el conocimiento de la misma. Asi, surge la adopcién del lenguaje Coordinates.
Del anadlisis del mismo, se observa que los modelos de empresa pueden ser generados
de una manera modular con un proceso interactivo e incremental. A partir de aqui se
especifica y define la primera capa de la arquitectura donde se identifican los elementos

necesarios para el diseno y andlisis de los modelos de empresa.

Se propone para la construccion de los modelos, distintas vistas que permiten sepa-
rar o visualizar en forma especifica cada dimensiéon de analisis. Asi, la vista funcional
ayuda a comprender las actividades llevadas a cabo en una organizacién, y concentrar
la atencién sobre aspectos relacionados con el orden de ejecucién de las tareas y la des-
composicion de las mismas en tareas mas simples. Una implementacion de esta capa se
desarrolla dando origen al prototipo Coordinates Workbench. Posteriormente el mismo

se extiende con la incorporacion de la vista dindmica, donde se presentan los recursos
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y los cambios de estados originados por la participacién de estos en las tareas.

A partir de estos modelos, la empresa puede analizarse desde sus aspectos estaticos,
sin embargo la necesidad de analizar la dindmica de la misma se hizo una necesidad
cada vez mas creciente. Asi, se comienza a trabajar sobre la incorporacién de la capaci-
dad de simulacion al modelo conceptual de empresa. Se analizan los diferentes enfoques
disponibles de los cuales se seleccioné el modelo DEVS para la implementacion de la
simulacion en procesos de empresa. Este paradigma se selecciona por poseer caracteristi-
cas que permiten construir modelos en forma modular y jerarquica, y disponer de una
interfaz bien definida. Los primeros estudios llevaron a desarrollar modelos DEVS es-
peciales con los cuales poder representar los distintos conceptos del modelo conceptual
de empresa. Estos conceptos se presentaron en base a los bloques de construcciéon del
modelo de simulacion identificando puertos, eventos, funciones de transicion de estados
internas y externas, funciones de salidas y funcién del tiempo.

Luego, fue necesario mostrar que con estos bloques de construccién de modelos de
simulacion, definidos especificamente para procesos de empresa, era posible representar
un modelo equivalente al expresado usando el lenguaje Coordinates. Asi, se desarrolla un
ejemplo, donde se puede verificar que todos los conceptos que intervienen en el modelo
de empresa, expresado en el lenguaje Coordinates, tienen su equivalente en los modelos
DEVS definidos en esta tesis. De esta manera se logra un ambiente integrado de diseno
y analisis tanto estatico como dinamico de los modelos de empresa. En este contexto el
término integrado identifica la generacion del modelo de simulacién a partir del modelo
conceptual de la organizacién. Si bien, hasta ese momento no se identifica el como el
modelo podia ser transformado, se deja en claro que la existencia de esa equivalencia
entre los conceptos que intervienen en ambos modelos, posibilita la automatizacion de
esa transformacion.

La arquitectura fue verificada con un caso de estudio consistente en una fabrica de
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producciéon de yerba mate, para la cual se desarrollan los modelos conceptuales y a
partir de estos, se genera el modelo de simulacion. Esta experiencia permitio entender
cuales eran las reglas necesarias para realizar la transformacion del modelo concep-
tual al modelo de simulacién utilizando el vocabulario definido con los modelos DEVS
especializados.

Seguidamente, se identifican las reglas de transformacion de modelos las cuales se
implementan dando lugar a la automatizacién requerida en la obtencién del modelo de
simulacion a partir del modelo conceptual de empresa. La automatizacién lograda, tiene
dos ventajas importantes: evita pérdida de informacién y facilita la tarea al experto en
procesos de negocios ocultando los conceptos de simulacion.

A continuacién se identifica la necesidad de contar con la posibilidad de construir
modelos para ambientes distribuidos. Este requerimiento puso en evidencia que era
imprescindible disponer de una plataforma que permitiera integrar a los diferentes mo-
delos de simulaciéon desarrollados localmente. Para tal fin se adopta el estandar HLA
1516-2000 como base para la interoperabilidad sintactica de los simuladores y se adapta
el ciclo de simulacion DEVS de los simuladores locales para que los mismos pudieran
formar parte de una federacion HLA. Debido a que DEVS propone separar modelos
de las maquinas de simulacién que interpretan esos modelos, se continta con esa fi-
losofia generandose una méaquina de simulacién que permitiera interpretar un modelo
DEVS bajo un entorno distribuido basado en HLA. Por otro lado la interoperabilidad
semantica fue tenida en cuenta proponiéndose para ello el uso de roles que encapsulan
el tratamiento de la interpretacién de las interacciones entre federados HLA.

La arquitectura propuesta que describe la integracién entre modelado y simulacion
de modelos de empresa, da soporte no sélo a la descripcién de un modelo de empresa sino
también al analisis del mismo a través de simulacion. Por un lado el uso de un lenguaje

orientado a negocios como lo es Coordinates, y las vistas que el mismo presenta, es una
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caracteristica 1util que permite describir un modelo de empresa empleando conceptos
conocidos, lo cual facilita ostensiblemente la actividad. Por otro lado, la generacion
automatica del modelo de simulacion integra todas las vistas, permitiendo analizar la
empresa desde el punto de vista de su comportamiento dindmico. Esta facilidad tiene

consecuencias inmediatas:

= Jos resultados del analisis pueden servir de base para procesos de toma de decision

ya que se estan evaluando todos los aspectos de la empresa,

= mantiene la consistencia entre las vistas,

= presenta una vision integrada del modelo.

El uso de la arquitectura acentiia su importancia cuando se trata de empresas distri-
buidas, en red o cadenas de suministro, donde la construccién modular de los modelos
de empresa ejecutables representa una gran ventaja. Esta facilidad permite reducir los
costos y tiempo necesarios para generacion de modelos, evitando concentrar toda la
informacion de la empresa en un solo lugar, facilitando la depuracion, correcciéon y mo-
dificaciéon de los moédulos que conforman el modelo. Adema&s no es necesario exhibir
informacion confidencial ya que cada moédulo es visto como una caja negra con una
interfaz bien definida y acordada entre los integrantes.

Por lo tanto puede resumirse como principal contribucién de esta tesis la propuesta
de una arquitectura que permite integrar modelos de empresas, definidos en un lenguaje
conceptual, con sus correspondientes modelos de simulacion, los cuales son generados a
partir de los primeros en forma automatica. A esta estructura de modelos se le adiciona
la posibilidad de poder asociarse a una federacion distribuida de modelos de simulacion,

lo cual facilita la integracién de modelos complejos.
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8.2. Trabajos Futuros

8.2.1. Utilizacién de Estructuras Variables en Simulacion

El progreso incremental de la tecnologia basada en componentes en la ingenieria del
software, ha permitido desarrollar entornos flexibles donde sus mayores ventajas son
el reuso y la construccion de modelos al estilo de un rompecabezas. Este paradigmas
fue ampliamente usado en la arquitectura presentada en esta tesis, lo que origina la
posibilidad de crear estructuras variables de los modelos de simulacién en tiempo de
ejecucion.

La incorporacion del manejo de estructuras variables de modelos en la arquitectura
fue evaluada durante su desarrollo, sin embargo no fue definida y se presenta como un

trabajo futuro.

Si se analiza la estructura que presenta un modelo de empresa generado con Coor-
dinates, se observa que una tarea compuesta puede tener asociada multiples descom-
posiciones o versiones de tareas. Estas descomposiciones representan diferentes formas
de llevar a cabo una tarea, y dependiendo de ciertas condiciones (estado de recursos,
ejecucion de otras tareas, etc) se puede adoptar una u otra forma. Ahora bien, durante
una simulaciéon las condiciones pueden ir cambiando y con esto, las versiones con que
una tarea puede ejecutarse.

En la arquitectura propuesta se identifica una tarea asociada a una tnica version,
a la que se identifico como default y esa version es la que se utiliza durante todo
el tiempo de simulacién. Sin embargo se podria pensar que durante la ejecucién esa
version asociada pueda ir cambiando de acuerdo a condiciones evaluadas.

El System Entity Structure (SES) (Hu y otros, 2005) provee una manera de especi-

ficar composicién con informacién sobre descomposicion, acoplamientos y taxonomias,

263 de 341



8.2. Trabajos Futuros 264

representa un marco formal para describir una familia de estructuras.

Desde el punto de vista de los DE2M, SES representa el espacio de problemas con
las diferentes configuraciones. A partir de este espacio de problemas, es posible iden-
tificar una estructura particular a través del proceso de poda. Asi se deja abierta la
posibilidad de incorporar un componente a la arquitectura llamado Puzzle encargado
de armar la familia de modelos utilizando SES/MB donde en la base de modelo (MB) se
manipulen las instancias de los componentes que intervienen en la estructura. Ese nuevo

componente, es el encargado de obtener el modelo sintetizado que debe ser ejecutado.

Se puede notar que a medida que las condiciones cambien, un nuevo modelo debe
ser obtenido de acuerdo a las restricciones que se establecieron en la familia de modelos.
Para ello el componente Puzzle debe contar con un agente inteligente que perciba el
modelo actual y sus cambios y proponga nuevos cambios a la estructura que esta ac-
tualmente ejecutando. La figura 8.1 representa la meta estructura de un modelo de

simulacion generado con esta arquitectura.

Asi, en tiempo de ejecucion, los recursos modifican sus estados y las condiciones
con relacién a la versién de tarea que esta actualmente en ejecucién, cambiando la
estructura del modelo de simulacion. Entonces, un agente monitorea la situaciéon. Toma
como percepcién los estados de los recursos, evaltia las restricciones y determina los
cambios que son necesario en la estructura del modelo de simulaciéon. En este contexto
los posibles cambios son: (i) agregar un modelo, (ii) eliminar un modelo. Debido a que
la interfaz de la tarea no cambia no es necesario tener en cuenta cambios como agregar
o eliminar puertos. La figura 8.2 muestra la estructura definida para el componente

Puzzle.
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‘ SimulationModel -desc ‘
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Task-Spec
[T

AtomicTask ‘ ‘ Composﬂi‘reTask ‘

‘ TaskVersion-desc ‘

Figura 8.1: Meta estructura de un modelo de simulacién

8.2.2. Desarrollo de la Federacion y Contribuciones en la Com-

posicion de Federados

Uno de los grandes problemas que afecta considerablemente el uso de simulacion
distribuida es sin duda la composicién de los diferentes simuladores. Esta composicién
se refiere al intercambio de datos y control entre simuladores, la causalidad entre las
interacciones de entrada y salida, y la sincronizaciéon de la ejecucién con respecto al
tiempo. HLA provee de interoperabilidad entre simuladores, sin embargo la composi-
ci6én es altamente dependiente del modelo de datos o FOM (Federation Object Model)
utilizado en la federacién. En otras palabras, HLA provee una clara definiciéon de la
interfaz necesaria para que los federados interactiien en una federacion, pero el entendi-
miento a nivel semantico de los datos intercambiados no esta resuelto por este estandar

y corresponde al problema de la composicién de los simuladores.
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addModel e} Que accién ejecutar?
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accion Estados Rgcursos

Simulation Layer

Figura 8.2: Estructura del componente Puzzle y su interacciéon con el coordinador

Como trabajo futuro, se prevé el desarrollo de un servidor de federaciones, herra-
mienta que permita disenar federaciones siguiendo los pasos propuestos en FEDEP y
que contribuya a lograr la composicién de los diferentes simuladores dentro del contexto

de modelos de empresa.

El diagrama de la figura 8.3 muestra las funcionalidades que esta herramienta debe

proporcionar.

Los casos de uso 1. y 2. corresponden a la creacién de una federacion, esto involu-
cra definir su nombre y los principales objetivos. Los distintos federados que pueden

intervenir seran registrados indicando nombre y direccién del mismo.

El caso de uso 3. Crear modelo conceptual es sin duda el paso fundamental para
lograr la composicién. El resultado que se espera lograr es la obtencién del BOM (Base
Object Model) (SISO-STD-003-2006, 2006) para federados y federaciones. Un BOM es
un modelo de objeto conceptual que puede tener diferentes implementaciones asociadas.
Una implementacion de un BOM puede ser un archivo XML correspondiente a un FOM
para una federacion particular. Una caracteristica que tiene este modelo de objetos es

que puede ser construido en forma modular. De esta manera, los diferentes BOM pueden
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Figura 8.3: Diagrama de casos de uso de un Servidor de federaciones

ensamblarse generando un nuevo BOM el cual es llamado Assembly BOM.

El modelo conceptual de la vista del federado, permite a un federado identificar el
conjunto de entidades conceptuales, eventos, estados y patrones de interaccion entre
entidades que pueden ser administrados por el mismo. Esto da como resultado el BOM
del federado, correspondiente al modelo conceptual de objetos del mismo. En este paso,
se identifican las relaciones que existen entre los elementos que forman parte del BOM
con los objetos, interacciones, pardmetros y atributos HLA definidos en un FOM o SOM
correspondiente al federado.

El modelo conceptual de la vista de la federacion, permite a una federacion obtener
su modelo conceptual de objetos componiendo o ensamblando las definiciones hechas
con anterioridad por los federados. De esta manera, es posible obtener un modelo de

objetos aun cuando todavia no se han identificado los federados que van a participar
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en un escenario dado (esto corresponde al caso de uso 4. disenar la federacién).

El caso de uso 4. disenar la federacion, permite definir el escenario identificando el
conjunto de federados que participaran.

Luego, el caso de uso 5. generar FOM, es el responsable por obtener el FOM que
sera utilizado en la ejecucién de la federaciéon. La generacion de este archivo se hace
a partir del apareamiento entre las entidades conceptuales que fueron definidas en el
BOM con las entidades que pertenecen al FOM. Por ejemplo, en este proceso se asocia
una entidad conceptual de BOM con una clase de Objeto HLA perteneciente al FOM.

Los casos de uso 6. Testear y 7. Ejecutar federacion tienen como proposito verificar
que la federacion puede ser ejecutada en cuanto a disponibilidad de recursos de red
y de procesamiento. Finalmente para ejecutar la federacién, se debe ejecutar el RTI e
inicializar los federados para que puedan unirse a la federacion. El nombre asignado a
la federacion en el paso 1, es utilizado para crear la ejecucién de la federacion y dado a

conocer a los federados para que estos puedan unirse.
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Coordinates Workbench

Coordinates Workbench es un prototipo desarrollado basado en la arquitectura
DE?M que permite el disefio y ejecucién de modelos de empresa. Coordinates Work-
bench se implementé en Java y utiliza dos framework como bibliotecas: CoreDevs y

Portico.

La ventana principal de esta aplicacion se muestra en la figura A.1. Esta ventana
esta dividida en dos partes principales: el panel de la izquierda muestra la vista del

repositorio, y el panel de la derecha es el area de diseno.

En la vista del repositorio, se muestran todas las definiciones que se realizaron como
ser por ejemplo las tareas, sus versiones y los recursos en una estructura de arbol. Este
panel a su vez tiene tres posibles formas de mostrar las definiciones, cada una esta re-
presentada por las pestafias (o tabs) que aparecen en este panel: (i) TareaxRecursos,
(ii) RecursoszTareas y (iii) VersioneszTareas. La primera TareasrRecursos, identifica
para cada recurso cuales son las tareas en las cuales ese recurso esta involucrado. La
segunda, RecursoszTareas, identifica para cada tarea el conjunto de recursos que parti-
cipan. Finalmente VersionesxTareas identifica la descomposicion de tareas en subtareas

a través del concepto Version de tareas.

El area de diseno representa el especio donde se irdn construyendo los distintos
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modelos. Dependiendo del modelo, tendrda una barra de herramientas asociada que

permite identificar los conceptos apropiados para ese modelo.

£ Prototipo Modelo de Tareas - ArchivoNuevo,

archivo Modelo Disgrama Herramientas Ayuda

DeEB&E% h E CEEEE EEEE

RecursosxTareas
TareassRecursos | VersionesTareas

Figura A.1: Coordinates Workbench: Ventana principal

Crear un proceso

Un proceso representa la tarea de mayor nivel en la jerarquia de descomposicién
de tareas. En una construcciéon del modelo conceptual de empresa top-down se comen-
zard especificando las tareas procesos que se desean definir. Para crear un proceso se
selecciona del menu principal la opcién Diagramas/crear/proceso, con lo cual el proceso
se crea como raiz de descomposicion de las tareas. La figura A.2 muestra el cuadro de
didlogo que aparece al seleccionarse la opcién antes mencionada. Una vez que el proceso
fue creado, se puede definir para el mismo una versién de tarea que identifique la forma
en que dicho proceso es descompuesto en tareas més simples. Para ello, sobre la vista
del repositorio se puede presionar el botén derecho del mouse sobre el proceso al que se
le quiere agregar una versiéon. Un menu desplegable aparece del cual debe seleccionarse
la opcion Agregar Version como se muestra en la figura A.3. Al agregarse una version

de tarea aparece sobre el panel que estd a la derecha un area de dibujo donde es posible
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Archivo  Modelo  Diagrama  Herrar
OzdEr » B E cESEE BEEEE ]

RecursasxTareas | TarsasxRecursos | VersionesiTareas

Nombre Proceso

Proceso de Produccion de yerba mate

Documentacidn

aceptar Cancelar

Figura A.2: Crear un nuevo proceso

Archivo Modelo Diegrama Herramientas  Ayuda
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aregar version

Propisdades
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Expandi’
Version Default

Agregar procedimiento

modricado |

Figura A.3: Agregar una Versién de tarea a Proceso
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comenzar a dibujar la version, incorporando tareas, recursos y relaciones entre estos
elementos. Sobre el drea de dibujo se activa una barra de herramienta que facilita el
acceso a las acciones posibles para definir la version de tarea. La figura A.4 muestra la

ventana del workbench correspondiente a la definicién de una version de tarea. En las

Barra de herramientas para Area de dibujo
definir la versién de tarea

£ Prototipo Modelo de Tareas - ArchivoNuevo

Archivo  Modelo Disgrama  Herramientas vyl

DedEa? [F OE ODEExRE
TareasxRecursos:

= [B8 Procesa de Produccion de yerba mate
B Secadero Actual

EEEE
* Secadesn Actual [S[EIES]

Modificado

Figura A.4: Definicién de la Versién de tarea Secadero Actual

proximas secciones se analiza la creaciéon y utilizacion de los elementos que intervienen

en los distintos diagramas.

Crear Recursos

Para crear recursos se puede utilizar la opcién Diagrama/crear/Recurso con lo cual
aparece la ventana de didlogo que se muestra en la figura A.5 en donde es posible
escribir el nombre de un recurso y agregarlo a una lista de recursos creados. Estos
recursos formaran parte de la vista del repositorio. Por ejemplo en la figura se observa

que se han creado dos recursos: Documento Comercial y Factura. Ambos aparecen en
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= Prototipo Modelo de Tareas - ArchivoNuevo

Arthivo Modelo Diagrama Herramientss Ayuda

DzHER B E CEEEE EEEE
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TaressxRecursos | versionesxTareas
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Nombre Recurso Recursos Creados

Documento Comercial
Factura
Documentacion

Agregar

MadFicar

Eliminar

Cantidad Recursos:

Modficado

Figura A.5: Ventana de didlogo: Creacién de recursos

el panel de la izquierda que representa la vista del repositorio.

Es posible también crear nuevos recursos a partir del diagrama de recursos como se
muestra en la figura A.6. Para ello es necesario crear un diagrama de recursos o abrir uno
existente. Luego desde la barra de herramienta se selecciona el icono correspondiente
al recurso para incorporar un nuevo recurso. En la figura A.6, por ejemplo, se observan

los recursos creados hasta el momento. Los recursos definidos, van a participar de la

Recurso Nuevo

¢ Pratotipe Modelo de Tareas - ArchivoNurvo
Archivo Modelo Disgrams Heramentss  Ayudy
DFHdE&? b @ E ORESHE DEEE

RecusosTanmss £ Diagrama de Recursos
TereasReansos | Varsknesxlaress |

1) Documents Comercial
2 Facturs.

Modificado

Figura A.6: Diagrama de Recursos
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definicion de tareas y las instancias de los recursos participaran de las versiones de

tareas.

Existen diferentes formas de crear una instancia de un recurso. Cuando una tarea es
seleccionada de la vista del repositorio, y arrastrada al area de dibujo correspondiente
a una version, se crean instancias de los recursos que participan de esa tarea. Otra
posible forma es seleccionar el icono correspondiente a un nuevo recurso de la barra
de herramientas, asociada a la definiciéon de la version de tarea con lo cual aparece
un cuadro de didlogo como el que muestra la figura A.7 donde es posible seleccionar
un recurso de los definidos hasta el momento e indicar el nombre de la instancia o la
palabra indefinido para indicar que podria ser cualquier instancia del recurso. En este
ultimo caso en el diagrama de tareas, la instancia del recurso aparece con el mismo

nombre que su clase. Por ejemplo, en la figura A.7 se cre6 una instancia del recurso

< Prototipo Modelo de Tareas - ArchivoNuevo - [D[x]

Atchiva Modelo Diagrama Herramientas  Ayuda

NEHE? & 05 CEEDGC BEEE |

RecursosxTareas | TareassRecursos | VersionesxTareas £ Secadero Actual

YR . iy iementar Recurso )

Recurso a implementar

Empleado ~
Nombre implementacion

Modificadn

Figura A.7: Instancia de un Recurso

Empleado asignandole el nombre de instancia Juan.
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Crear Tareas

Para crear una tarea existen dos formas posibles: (i) crear la tarea desde la vista
del dominio o (ii) crear la tarea desde la version de tareas. En el primer caso la tarea
se define conceptualmente indicando los recursos que participan en la misma como se
muestra en la figura A.8.

La definicién de la tarea involucra definir la misma indicando nombre, duraciéon y
descripcién como se muestran en la figura A.8 (a). Seguidamente, se debe identificar
el o los recursos que participan en esta tarea y los tipos de relaciones entre ambos. La
figura A.8 (b) muestra la ventana donde se seleccionan los recursos y las relaciones.
Por ejemplo, en la figura A.8 (b) la tarea creada tiene una relacién usa con el recurso
Empleado. Existen dos listas desplegables, una para seleccionar el tipo de relacion y la
otra para seleccionar los recursos definidos hasta el momento. En caso que el recurso
no haya sido definido atin existe la opcion de generarlo seleccionando el botéon Nuevo
Recurso, que se encuentra en la parte inferior izquierda de esta ventana con lo cual se

accede a la ventana de creacidon de recurso mostrada en la seccidén anterior. La otra forma

Tarea R Tarea Tareas Creadas
Genersl | Recursos e General | Recursos
Tareal Secar
Normbre: Recursos refacionados
v Empleado ¥ | [ agregar
— =13 e e
Documentacidn i |
I
L]
Cantidad Tareas: | ! Cantidad Tareas: | 1

(@) (b)

Figura A.8: Crear una tarea en la vista del Dominio

de crear una tarea es directamente en la version de tareas. Cuando se estd describiendo
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una version es posible arrastrar las tareas que aparecen en la vista del repositorio o bien
seleccionar el icono de Tarea nueva de la barra de herramientas. La figura A.9 muestra
la creacion de dos tareas, recepcion y sapecado, formando parte de la versién de tarea

Produccion de yerba mate A medida que las tareas se crean, aparece su vista en el panel

Tarea Nueva

% Prototipo Modelo de Tareas - Archivohiuevo
Archivo Modelo  Disgrama  Herramientas  Afud
D82 k 0 &5 BE
Recursogxl areas.
TareassReoursos VersinesxTaress

% [E8 Praceso de Produccion Yerbs Mate
[ recepcidn
£ sapecado

# Produccion Yerba mate

Modificado

Figura A.9: Crear una tarea desde la ventana de Versién de Tarea

de la izquierda que muestra la jerarquia de las mismas. Asi, las tareas que participan
de una versién son representadas como sub-tareas de la tarea de mayor nivel para la

cual la versién se define.

Una vez que las tareas se crean, y participan de versiones, es posible cambiar las
propiedades de las mismas. Para ello presionando el botén derecho del mouse sobre la
vista de la tarea, se accede a una ventana de didlogo como la que se muestra en la figura
A.10, donde se puede asignar la duracién de la misma. Es posible también especificar las
propiedades de las relaciones establecidas entre tareas y recursos. Para ello es necesario
acceder al menu desplegable que aparece al presionar el botén derecho del mouse sobre
la relacién. De esta forma aparece la ventana de didlogo mostrada en la figura A.11. En

este caso corresponde a la relacién produce entre la tarea recepcion y el recurso yerba
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Figura A.10: Propiedades de la tarea

verde, donde es posible identificar la cantidad de ese recurso que es producido por la

tarea.

~- Prototipo Modelo de Tareas - yerbaProcesoProduccion

Archivo Modelo Diagrama Herramientas  Ayuda
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cita transportadora
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Figura A.11: Propiedades de la relacién Tarea - Recurso

Crear ciclos de vida de recursos

Los recursos tienen asociado un ciclo de vida que corresponde a la vista dinamica.

Para generar el ciclo de vida asociado a un recurso es necesario seleccionar el recurso,
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ya sea desde la vista del repositorio o de algunas de sus vistas que aparecen en versiones
de tareas. Al presionar el botén derecho del mouse, se despliega un mentu del cual se
debe seleccionar la opcion crear ciclo de vida. Un area de dibujo vacio aparece. La barra
de herramientas que se activa corresponde a los elementos necesarios para el ciclo de
vida: nuevo estado inicial, nuevo estado final, nuevo estado, transiciones. Los estados
compuestos se crean al incorporar un estado dentro del area de dibujo del otro. Para
crear un estado ortogonal, el estado debe ser seleccionado y elegirse la opcién asociar
ciclo de vida del ment desplegable que aparece al presionar el botén derecho del mouse

sobre el estado.

La figura A.12 muestra el ciclo de vida para el recurso Empleado. En este caso
se definieron dos estados: libre y ocupado. Para identificar las tareas que generan la
transicién, se debe presionar el botén derecho sobre la transicién con lo cual aparece la
ventana de didlogo que se muestra en la figura A.13 donde es posible seleccionar una
tarea de la lista de tareas. Esta lista se genera a partir de todas las relaciones tareas-
recursos asociadas al recurso en cuestion. Una vez que la tarea se selecciona se debe
indicar si el evento correspondiente a la transiciéon que se esta definiendo corresponde al
inicio de la tarea o a la finalizacion, para ello se selecciona una de las tres opciones que
aparecen: inicto de la tarea, fin de la tarea, sin estado intermedio. Esta iltima opcion

corresponde seleccionarla cuando ninguna tarea es asociada a la transicion.

Ejecutar el modelo

Una vez que el modelo conceptual se concluye es posible ejecutar el modelo local-
mente o crear el federado para que se una a una federacion. En la barra de herramientas
aparece un botén con una flecha color verde que representa la accion ejecutar. Una vez

que un proceso se selecciona, es posible presionar sobre el botén ejecutar para poder
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Figura A.12: Ciclo de vida del recurso Empleado
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Figura A.13: Propiedades transiciéon de estado
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acceder a la ventana de dialogo de simulacion. Para el primer caso, es necesario iden-
tificar las condiciones de finalizacion de la simulacion como por ejemplo el tiempo de

simulacion como se muestra en la figura A.14. Para el caso de la simulacion distribuida,

Datos de simulacién

MetasTareas | Metas Recursos

Tiempo Total de simulacidn
(%) Indefinido

() Especificado

Tipo de Yersidn a Simular

E (&) Lacal
() Distribuida

[ Sirnular l Cancelar

Figura A.14: Datos para la simulacién local

se espera que el RTT esté en ejecucion en alguna de las maquinas conectadas a la red
y el FOM correspondiente a los roles esté disponible localmente. Luego al crearse el

federado, el mismo ejecuta un cédigo para unirse a la federacion.
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El principal propésito de un HLA FOM (Federation Object Model) es proveer una
especificacion para el intercambio de datos entre federados en un formato comin. Los
datos incluidos en este archivo, corresponden a una enumeracion de todas las clases
de objetos e interacciones pertinentes a la federacién, y una especificacién de atributos
y parametros que caracterizan estas clases. Es importante destacar que este archivo
es considerado un contrato del modelo de informacion que es necesario, pero no sufi-
ciente para alcanzar interoperabilidad en la federacién. El archivo se presenta con el
formato de un archivo XML con elementos para definir: (i) la coleccién de clases de
objetos (tag <objects>); (ii) la coleccién de interacciones (tag <interactions>); (iii) las
posibles dimenciones (tag <dimensions>); (iv) las posibles formas de transporte (tag

<transportations>)y (v) los tipos de datos vélidos en el FOM (tag <dataTypes>).

Una clase de objeto HLA es una coleccion de objetos que tienen caracteristicas
o atributos comunes. La estructura de una clase de objeto HLA puede ser definida
jerarquicamente. Las subclases se consideran especializaciones de las superclases. Las
subclases siempre heredan los atributos de su superclase y solo se soporta herencia sim-
ple. Una clase de objeto se define a través del tag <objectClass>seguida por el nombre

de la clase (atributo name del elemento objectClass) y la informacion de las capacida-
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des de publicar o suscribir dicha clase (atributo sharing del elemento objectClass en el
archivo XML), los posibles valores para este tltimo son: Publish, Subscribe, Neither, y
PublishSubscribe. La clase HLAobjectRoot es la superclase de toda clase de objeto de-
finida, es decir esta clase corresponde a la clase raiz de la jerarquia de descomposicion
de clases de objetos.

Los objetos pueden tener atributos que representan una parte del estado del objeto
y cuyo valor puede variar en el tiempo. Los federados pueden suscribirse o publicar
valores de atributos. El conocimiento de ciertas caracteristicas de los atributos de un
objeto, como ser su tipo de dato y las politicas de actualizacion forman parte de es-
te contrato entre federados y son necesarios para permitir una eficiente comunicacién
entre federados durante la ejecucion de la federacion. Los atributos se definen con el
tag <attribute> el cual tiene un conjunto de valores que deben ser especificados (re-
presentados como los atributos del elemento attribute en XML). Estos valores son: (i)
dataType es el tipo de dato del atributo, y debe ser consistente con las definiciones de
los tipos posibles que aparecen en el mismo FOM con el tag <DataTypes>; (ii) upda-
teType son las politicas de actualizacién del atributo cuyos posibles valores son: static,
periodic, conditional v na estos valores identifican que el valor del atributo no cambia,
cambia periédicamente o cambia dada una condicion especificada en updateCondition
respectivamente; (iii) updateCondition son las condiciones de actualizacién, como ser
por ejemplo el periodo en que debe actualizarse el valor del atributo; (iv) ownership son
las formas de tener posesion del atributo para poder modificarlo; los posibles valores
son: NoTransfer, DivestAcquire; el primer valor indica que ese atributo no puede ser
transferido durante la ejecucion, el segundo valor indica que el atributo puede ser libera-
do por su poseedor y poseido por otro federado; (v) sharing son las formas de compartir
el atributo indicando si puede ser publicado, subscripto, ambas cosas o ninguna; (vi)

dimensions identifican las asociaciones del atributo con un conjunto de dimensiones
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las cuales deben estar definidas en el mismo FOM dentro del tag <dimensions>; (vii)
transportation son las formas en que el atributo sera transportado, estas formas deben
estar definidas en el mismo FOM con el tag < Transportations>; (viii) order es el orden
de entrega a ser usado para el valor de este atributo, sus posibles valores son: receive y
timeStamp indicando que va a ser ordenado de acuerdo al tiempo en que fue recibido o
respecto al tiempo de su timeStamp respectivamente.

Una interaccion se define como una accion explicita tomada por un federado que
puede tener algiin efecto o impacto sobre otros federados dentro de la ejecucion de la
federacion. La estructura de las interacciones es definida jerarquicamente a través de
las relaciones clase-subclase. Las interacciones son un determinante en la interoperabili-
dad de los simuladores, ya que la misma requiere de una consistencia en el tratamiento
de las mismas. Una interaccion se define a través del tag <interactionClass> seguido
por el nombre de la interaccién (atributo name del elemento interactionClass en el
archivo XML) y la informacién de las capacidades de publicar o suscribir dicha interac-
cién (atributo sharing del elemento interactionClass en el archivo XML), los posibles
valores para este ultimo son: Publish, Subscribe, Neither, y PublishSubscribe. La cla-
se HLAinteractionRoot es la superclase de toda clase de interaccion definida, es decir
esta clase corresponde a la clase raiz de la jerarquia de descomposicion de clases de
interacciones.

Las interacciones pueden tener parametros. Un pardametro corresponde a informa-
cién util que esta asociada a una interaccion. A diferencia de los atributos de objetos,
los parametros de las interacciones no pueden ser suscriptos o publicados independien-
temente de la interaccién en si, por lo tanto, los valores asociados a la dimension, orden
de entrega y transporte es especificado a nivel de interaccién mas que a nivel de parame-
tros. Cuando una interaccién es generada por un federado, es entregada con todos sus

parametros asociados, no es posible seleccionar un subconjunto de estos a enviar con la
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interaccién. Los pardmetros se definen con el tag <parameter> seguido por el nombre
del mismo (atributo name del elemento parameter en el archivo XML) y el tipo de dato
(atributo dataType del elemento parameter en el archivo XML).

El conjunto de clases de objetos e interacciones predefinidos en HLA conocido como
MOM (Management Object Model) se emplean para acceder a la informacién sobre
la ejecucion de la federacién, interiorizarse sobre las operaciones de incorporacién de
federados a la federacién (joinFederate) y de las operaciones ejecutadas por el RTI,
controlar las funciones del RT1, la ejecucion de la federacién y de federados individuales
que pertenecen a la federacion, etc. Las clases que forman parte del MOM son por
ejemplo HLAfederation, HLAmanager, HLArequest, HL ArequestSynchronizationPoints,
entre otros. Se reserva el prefijo HLA para los nombre de los elementos que forman el
MOM, este prefijo no puede ser usado por las definiciones hechas por el usuario. Un

FOM debe incluir a las definiciones de MOM.
A continuacion se presenta la definicion completa del FOM que fue utilizado en el
ejemplo del capitulo 7.

<?xml version=\"1.0\" 7>
<!DOCTYPE objectModel (View Source for full doctype...)>
<objectModel DTDversion=\"1516.2\" name=\"Example\" type="FOM" version="1.0"
date= "2000-04-01">
<objects>
<objectClass name="HLAobjectRoot"
sharing="Neither">

<attribute name="HLAprivilegeToDeleteObject"
dataType="NA"

updateType="NA"

updateCondition="NA"

ownership="NoTransfer"

sharing="Neither"

dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"/>

<objectClass name="UserBaseClass"
sharing="Neither" >

<objectClass name="StateOrderSource"
sharing="PublishSubscribe"
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semantics="Clase que representa los posibles estados de las d6rdenes de clientes
en el nodo source">

<attribute name="delayed"

dataType="integer"

updateType="Static"

updateCondition="NA"

ownership="NoTransfer"

sharing="PublishSubscribe"

dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"

order="TimeStamp"

semantics= "cantidad de 6rdenes demoradas en el nodo source"/>

<attribute name="filled"

dataType="integer"

updateType="Static"

updateCondition="NA"

ownership="NoTransfer"

sharing="PublishSubscribe"

dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"

order="TimeStamp"

semantics="cantidad de 6rdenes completas en el nodo source"/>

<attribute name="unfilled"

dataType="integer"

updateType="Static"

updateCondition="NA"

ownership="NoTransfer"

sharing="PublishSubscribe"

dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"

order="TimeStamp"

semantics="cantidad de 6rdenes entregadas incompletas en el nodo source" />

</objectClass>

<objectClass name="StateOrderMake"

sharing="PublishSubscribe"

semantics="Clase que representa los posibles estados de las d6rdenes de clientes
en el nodo source">

<attribute name="delayed"
dataType="integer"
updateType="Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
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order="TimeStamp"
semantics="cantidad de 6rdenes demoradas en el nodo make"/>

<attribute name="filled"
dataType="integer"
updateType="Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="cantidad de 6rdenes completas en el
nodo make"/>

<attribute name="unfilled"

dataType="integer"

updateType="Static"

updateCondition="NA"

ownership="NoTransfer"

sharing="PublishSubscribe"

dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"

order="TimeStamp"

semantics="cantidad de érdenes entregadas incompletas en el nodo make" />

</objectClass>
</objectClass>

<objectClass name="HLAmanager"
sharing="Neither"
semantics="This object class is the root class of all MOM object classes'">

<objectClass name="HLAfederate"

sharing="Publish"

semantics="This object class shall contain RTI state variables relating
to a joined federate.>

<attribute name="HLAfederateHandle"
dataType="HLAhandle"
updateType="Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Handle of the joined federate returned by a Join Federation
Execution service invocation" />
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<attribute name="HLAfederateType"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Type of the joined federate specified by the joined federate
when it joined the federation" />

<attribute name="HLAfederateHost"

dataType="HLAunicodeString"

updateType="Static"

updateCondition="NA"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Host name of the computer on which the joined federate is executing" />

<attribute name="HLARTIversion"
dataType="HLAunicodeString"

updateType="Static"

updateCondition="NA"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Version of the RTI software being used" />

<attribute name="HLAFDDID"

dataType="HLAunicodeString"

updateType="Static"

updateCondition="NA"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Identifier associated with the FDD data used by the joined federate" />

<attribute name="HLAtimeConstrained"
dataType="HLAboolean"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
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dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Whether the time advance of the joined federate is constrained by
other joined federates" />

<attribute name="HLAtimeRegulating"
dataType="HLAboolean"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Whether the joined federate influences the time advancement of other
joined federates"/>

<attribute name="HLAasynchronousDelivery"

dataType="HLAboolean"

updateType="Conditional"

updateCondition="Service invocation"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Whether the RTI shall deliver receive-order messages to

the joined federate while the joined federate’s time manager state is not Time
Advancing (only matters if the joined federate is time-constrained)" />

<attribute name="HLAfederateState"
dataType="HLAfederateState"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="State of the joined federate" />

<attribute name="HLAtimeManagerState"
dataType="HLAtimeState"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
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semantics="State of the joined federate’s time manager" />

<attribute name="HLAlogicalTime"

dataType="HLAlogicalTime"

updateType="Periodic"

updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Joined federate’s logical time. Initial value of this information
is initial value of time of the Time Representation Abstract datatype." />

<attribute name="HLAlookahead"

dataType="HLAtimeInterval"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Minimum duration into the future that a TSO message will
be scheduled. The value shall not be defined if the joined federate is not
time-regulating)" />

<attribute name="HLAGALT"

dataType="HLAlogicalTime"

updateType="Periodic"

updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Joined federate’s Greatest Available Logical Time (GALT). The value
shall not be defined if GALT is not defined for the joined federate." />

<attribute name="HLALITS"

dataType="HLAlogicalTime"

updateType="Periodic"

updateCondition= "HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Joined federate’s Least Incoming Time Stamp (LITS). The value shall
not be defined if LITS is not defined for the joined federate." />
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<attribute name="HLAROlength"

dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"

updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Number of RO messages queued for delivery to the joined federate." />

<attribute name="HLATSOlength"

dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"

updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Number of TSO messages queued for delivery to the joined federate" />

<attribute name="HLAreflectionsReceived"

dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"

updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Total number of reflections received by the joined federate." />

<attribute name="HLAupdatesSent"

dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Total number of updates sent by the joined federate" />

<attribute name="HLAinteractionsReceived"
dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"
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transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of interactions received by the joined federate." />

<attribute name="HLAinteractionsSent"
dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Total number of interactions sent by the joined federate. This
information shall reflect related DDM usage." />

<attribute name="HLAobjectsInstancesThatCanBeDeleted"
dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Total number of object instances whose
HLAprivilegeToDeleteObject attribute is owned by the joined federate" />

<attribute name="HLAobjectInstancesUpdated"
dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Total number of object instances for which the joined federate
has invoked the Update Attribute Values service." />

<attribute name="HLAobjectInstancesReflected"

dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Total number of object instances for which the joined
federate has had a Reflect Attribute Values service invocation." />
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<attribute name="HLAobjectInstancesDeleted"

dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Total number of times the Delete Object Instance service
was invoked by the joined federate since the federate joined the
federation" />

<attribute name="HLAobjectInstancesRemoved"

dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Total number of times the Remove Object Instance service
was invoked for the joined federate since the federate joined the
federation."/>

<attribute name="HLAobjectInstancesRegistered"
dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Total number of times the Register Object Instance or
Register Object Instance with Region service was invoked by the joined federate
since the federate joined the federation." />

<attribute name="HLAobjectInstancesDiscovered"
dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Total number of times the Discover Object Instance
service was invoked for the joined federate since the federate joined
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federation"/>

<attribute name="HLAtimeGrantedTime"

dataType="HLAmsec"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Wall clock time duration that the federate has spent in the
Time Granted state since the last update of this attribute." />

<attribute name="HLAtimeAdvancingTime"

dataType="HLAmsec"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming.HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Wall clock time duration that the federate has spent in the Time
Advancing state since the last update of this attribute." />

</objectClass>

<objectClass name="HLAfederation"

sharing="Publish"

semantics="This object class shall contain RTI state variablesrelating to a
federation execution.">

<attribute name="HLAfederationName"

dataType="HLAunicodeString"

updateType="Static"

updateCondition="NA"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Name of the federation to which the joined federate belongs" />

<attribute name="HLAfederatesinFederation"
dataType="HLAhandleList"
updateType="Conditional"
updateCondition="Federate joins or resigns"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="NA"
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transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Identifiers of joined federates that

<attribute name="HLARTIversion"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"

dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Version of RTI software"/>

<attribute name="HLAFDDID"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

are joined to the federation" />

semantics="Identifier associated with the FDD used in the relevant Create

Federation Execution service invocation." />

<attribute name="HLAlastSaveName"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"

dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Name associated with the last federation state save" />

<attribute name="HLAlastSaveTime"
dataType="HLAlogicalTime"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"

dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Logical time at which the last federation state timed save

occurred." />

<attribute name="HLAnextSaveName"
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dataType="HLAunicodeString"

updateType="Conditional"

updateCondition="Service invocation"

ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Name associated with the next federation state save" />

<attribute name="HLAnextSaveTime"
dataType="HLAlogicalTime"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"

dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Logical time at which the next federation state timed save is
scheduled." />

<attribute name="HLAautoProvide"
dataType="HLAswitch"
updateType="Conditional"
updateCondition="MOM interaction"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"

dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Value of federation-wide Auto Provide Switch. Updated when value
of switch changes" />

<attribute name="HLAconveyRegionDesignatorSets"
dataType="HLAswitch"

updateType="Conditional"

updateCondition="MOM interaction"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Value of federation-wide Convey Region Designator Sets Switch.
Updated when value of switch changes" />

</objectClass>
</objectClass>

</objectClass>
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</objects>
<interactions>

<interactionClass name="HLAinteractionRoot"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive">

<interactionClass name="UserInteractionBase"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="Base classs of user-defined interactions">

<interactionClass name="Ask"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of UserInteractionBase">

<interactionClass name="AskPaiment"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of ASK">

<parameter name="billNro"
dataType="HLAreliable"
semantics="nro de la factura a pagar" />

<parameter name="amount"
dataType="HLAreliable"
semantics="monto de la factura a pagar" />

</interactionClass>

<interactionClass name="AskGoods"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of UserInteractionBase">

<parameter name="item"
dataType="HLAreliable"
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semantics="cédigo o nombre de la mercaderia solicitada" />

<parameter name="customerOrderNro"
dataType="HLAreliable"
semantics="nro de la orden del cliente" />

<parameter name="quantity"
dataType="HLAreliable"
semantics="cantidad solicitada del item" />

</interactionClass>
<interactionClass name="AskSupply"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of UserInteractionBase">

<parameter name="item"
dataType="HLAreliable"
semantics="c6digo o nombre de la mercaderia solicitada" />

<parameter name="sourceOrderNro"
dataType="HLAreliable"
semantics="nro de la orden del distribuidor" />

<parameter name="quantity"
dataType="HLAreliable"
semantics="cantidad solicitada del item" />

</interactionClass>
</interactionClass>

<interactionClass name="Complaint"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of UserInteractionBase">

<interactionClass name="ComplaintPaiment"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of Complaint">

<parameter name="date"

dataType="HLAreliable"
semantics="fecha del reclamo"/>
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<parameter name="amount"
dataType="HLAreliable"
semantics="monto reclamado"/>

<parameter name="billReference"
dataType="HLAreliable"
semantics="Nro de la factura reclamada" />

</interactionClass>

<interactionClass name="ComplaintGoods"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of Complaint">

<parameter name="quantity"
dataType="HLAreliable"
semantics="cantidad reclamada del item" />

<parameter name="item"
dataType="HLAreliable"
semantics="item reclamado" />

<parameter name="customerOrderReference"
dataType="HLAreliable"
semantics="nro de la orden del cliente reclamada" />

</interactionClass>
</interactionClass>

<interactionClass name="Deliver"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of UserInteractionBase">

<interactionClass name="DeliverGoods"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of Deliver">

<parameter name="itemID"

dataType="HLAreliable"
semantics="identificador del item"/>
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<parameter name="date"
dataType="HLAreliable"
semantics="fecha de la entrega'"/>

<parameter name="quantity"
dataType="HLAreliable"
semantics="cantidad entregada del item" />

</interactionClass>
</interactionClass>

<interactionClass name="Return"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of UserInteractionBase">

<interactionClass name="ReturnBadGoods"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of Return">

<parameter name="itemID"
dataType="HLAreliable"
semantics="identificador del item devuelto" />

<parameter name="customerOrderReference"
dataType="HLAreliable"
semantics="referencia a la orden del cliente" />

<parameter name="quantity"
dataType="HLAreliable"
semantics="cantidad devuelta del item" />

</interactionClass>

<interactionClass name="ReturnExecedGoods"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of Return">

<parameter name="itemID"

dataType="HLAreliable"
semantics="identificador del item devuelto" />
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<parameter name="customerOrderReference"
dataType="HLAreliable"
semantics="referencia a la orden del cliente" />

<parameter name="quantity"
dataType="HLAreliable"
semantics="cantidad solicitada del item" />

</interactionClass>
</interactionClass>

<interactionClass name="Send"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of UserInteractionBase">

<interactionClass name="SendPayment"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of Send">

<parameter name="customer(OrderID"
dataType="HLAreliable"
semantics="identificador de la orden pagada" />

<parameter name="amount"
dataType="HLAreliable"
semantics="cantidad de dinero enviado"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="SendDocument"
sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="SubClass of Send">

<parameter name="type"
dataType="HLAreliable"
semantics="document type sending (bill, customer order,

<parameter name="documentID"

dataType="HLAreliable"
semantics="identificador del documento enviado" />

300 de 341

etc)" />



Anexo B 301

</interactionClass>
</interactionClass>
</interactionClass>

<interactionClass name="HLAmanager"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Root class of MOM interactions">

<interactionClass name="HLAfederate"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Root class of MOM interactions that deal with a specific
joined federate">

<parameter name="HLAfederate"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the joined federate that was provided when
joining." />

<interactionClass name="HLAadjust"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Permit a joined federate to adjust the RTI statevariables
associated with another joined federate">

<interactionClass name="HLAsetTiming"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Adjust the time period updates of the
HLAmanager .HLAfederate object instance for thespecified
joined federate.">

<parameter name="HLAreportPeriod"
dataType="HLAseconds"
semantics="Number of seconds between updates of instance

attribute values of the HLAfederate object instance" />

</interactionClass>
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<interactionClass name="HLAmodifyAttributeState"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Modify the ownership state of an attribute of an object
instance for the specified joined federate.">

<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the object instance whose attribute state
is being changed" />

<parameter name="HLAattribute"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the instance attribute whose stateis
being changed" />

<parameter name="HLAattributeState"
dataType="HLAownership"
semantics="New state for the attribute of the object Instance"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAsetServiceReporting"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Specify whether to report service invocations to0O or
from the specified joined federate via
HLAmanager .HLAfederate. HLAreport.HLAreportServicelnvocation
interactions (enable or disable servicereporting).">

<parameter name="HLAreportingState"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the RTI should report service invocations" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAsetExceptionReporting"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Specify whether the RTI shall report service invocation
exceptions via HLAmanager.HLAfederate.HLAreport. HLAreportException
interactions">

<parameter name="HLAreportingState"
dataType="HLAboolean"
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semantics="Whether the RTI should report exceptions" />
</interactionClass>
</interactionClass>

<interactionClass name="HLArequest"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Permit a federate to request RTI data about another federate">

<interactionClass name="HLArequestPublications"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send report interactions that contain the
publication data of a joined federate." />

<interactionClass name="HLArequestSubscriptions"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send report interactions that contain
the subscription data of a joined federate." />

<interactionClass name="HLArequestObjectInstancesThatCanBeDeleted"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains the object instances that can be deleted at the joined

federate." />

<interactionClass name="HLArequestObjectInstancesUpdated"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains the object instance updating responsibility of a
joined federate." />

<interactionClass name="HLArequestObjectInstancesReflected"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
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order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that contains

the objects instances for which a joined federate has had a Reflect
Attribute Values service invocation." />

<interactionClass name="HLArequestUpdatesSent"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that contains
the number of updates that a joined federate has generated." />

<interactionClass name="HLArequestInteractionsSent"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains the number of interactions that a joined federate has generated."/>

<interactionClass name="HLArequestReflectionsReceived"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains the number of reflections that a joined federate has
received." />

<interactionClass name="HLArequestInteractionsReceived"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains the number of interactions that a joined federate has
received." />

<interactionClass name="HLArequestObjectInstanceInformation"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that contains
the information that a joined federate maintains on a single object
instance.">

<parameter name="HLAobjectInstance"

dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the object instance for which information is
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being requested" />
</interactionClass>

<interactionClass name="HLArequestSynchronizationPoints"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that contains
a list of all in-progress federation synchronization points." />

<interactionClass name="HLArequestSynchronizationPointStatus"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that contains
a list that includes each federate that is associated with a particular
synchronization point." />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreport"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Report RTI data about a joined federate.">

<interactionClass name="HLAreportObjectClassPublication"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response to an
interaction of class
HLAmanager .HLAfederate.HLArequest.HLArequestPublications.">

<parameter name="HLAnumber(OfClasses"
dataType="HLAcount"
semantics="The number of object classes for which the joined federate
publishes attributes" />

<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="The object class whose publication is being reported" />

<parameter name="HLAattributeList"

dataType="HLAhandleList"
semantics="List of handles of HLAobjectClass attributes that the
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joined federate is publishing" />
</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportObjectClassSubscription"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response to an
interaction of class
HLAmanager .HLAfederate.HLArequest.HLArequestSubscriptions.">

<parameter name="HLAnumber(OfClasses"
dataType="HLAcount"
semantics="The number of object classes for which the joined
federate subscribes to attributes." />

<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="The object class whose subscription is being reported" />

<parameter name="HLAactive"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the subscription is active" />

<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of handles of class attributes to which the joined
federate is subscribing." />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportInteractionPublication"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response to
an interaction of class
HLAmanager .HLAfederate. HLArequest.HLArequestPublications.">

<parameter name="HLAinteractionClassList"
dataType="HLAhandleList" semantics="List
of interaction classes that the joined federate is publishing" />
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportInteractionSubscription"

sharing="Publish"
dimensions="Federate"
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transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response to
an interaction of class

HLAmanager .HLAfederate.HLArequest.HLArequestSubscriptions.">

<parameter name="HLAinteractionClassList"
dataType="HLAinteractionSubList"
semantics="List of interaction class/subscription type pairs." />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportObjectInstancesThatCanBeDeleted"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response to
an interaction of class
HLAmanager .HLAfederate.HLArequest.HLArequestObject
InstancesThatCanBeDeleted">

<parameter name="HLAobjectInstanceCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCounts"
semantics="A list of object instance counts." />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportObjectInstancesUpdated"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response
to an interaction of class
HLAmanager .HLAfederate.HLArequest.HLArequestObjectInstancessUpdated. ">

<parameter name="HLAobjectInstanceCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCounts"
semantics="List of object instance counts. Each object instance
count consists of an object class handle and the number of object
instances of that class." />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportObjectInstancesReflected"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI inresponse to
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an interaction of class
HLAmanager .HLAfederate.HLArequest.HLArequestObjectInstancessReflected">

<parameter name="HLAobjectInstanceCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCounts"
semantics="List of object instance counts. Each object instance
count consists of an object class handle and the number of object
instances of that class."/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportUpdatesSent"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response to
an interaction of class
HLAmanager .HLAfederate. HLArequest.HLArequestUpdatesSent.">

<parameter name="HLAtransportation"
dataType="HLAtransportationName"
semantics="Transportation type used in sending updates" />

<parameter name="HLAupdateCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCounts"
semantics="List of update counts. Each update count consists of
an object class handle and the number of updates sent of that class" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportReflectionsReceived"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response to an
interaction class
HLAmanager .HLAfederate.HLArequest.HLArequestReflectionsReceived">

<parameter name="HLAtransportation"
dataType="HLAtransportationName"
semantics="Transportation type used in receiving reflections" />

<parameter name="HLAreflectCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCounts"
semantics="List of reflection counts. Each reflection count
consists of an object class handle and the number of reflections
received of that class."/>

</interactionClass>
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<interactionClass name="HLAreportInteractionsSent"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response
to an interaction of class
HLAmanager .HLAfederate.HLArequest.HLArequestInteractionsSent.">

<parameter name="HLAtransportation"
dataType="HLAtransportationName"
semantics="Transportation type used in sending interactions" />

<parameter name="HLAinteractionCounts"
dataType="HLAinteractionCounts"
semantics="List of interaction counts. Each interaction count
consists of an interaction class handle and the number of
interactions of that class." />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportInteractionsReceived"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response
to an interaction of class
HLAmanager .HLAfederate.HLArequest. HLArequestInteractionsReceived">

<parameter name="HLAtransportation"
dataType="HLAtransportationName"
semantics="Transportation type used in receiving interactions" />

<parameter name="HLAinteractionCounts"
dataType="HLAinteractionCounts"
semantics="List of interaction counts. Each interaction count
consists of an interaction class handle and the number of
interactions of that class." />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportObjectInstanceInformation"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response to
an interaction of class
HLAmanager .HLAfederate.HLArequest.HLArequestObjectInstance Information">
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<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the object instance for which the interaction
was sent" />

<parameter name="HLAownedInstanceAttributelList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of the handles of all instance attributes, of the
object instance, owned by the joined federate" />

<parameter name="HLAregisteredClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the registered class of the object instance" />

<parameter name="HLAknownClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the known class of the object instance at the
joined federate" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportException"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI when an exception
occurs as the result of a service invocation at the indicated
joined federate.">

<parameter name="HLAservice"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Name of the service that raised the exception" />

<parameter name="HLAexception"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Textual depiction of the exception" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportServicelnvocation"
sharing="Publish"
dimensions="Federate ServiceGroup"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="This interaction shall be sent by the RTI whenever an HLA
service is invoked, either by the indicated joined federate or by the
RTI at the indicated joined federate, and Service Reporting is Enabled
for the indicated joined federate.">
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<parameter name="HLAservice"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Textual name of the service" />

<parameter name="HLAsuccessIndicator"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the service invocation was successful.Exception
values are returned along with HLAfalse value" />

<parameter name="HLAsuppliedArguments"
dataType="HLAargumentList"
semantics="Textual depiction of the arguments supplied in the service
invocation"/>

<parameter name="HLAreturnedArguments"
dataType="HLAargumentList"
semantics="Textual depiction of the argument returned by the service
invocation" />

<parameter name="HLAexception"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Textual
depiction of the exception raised by this service invocation" />

<parameter name="HLAserialNumber"
dataType="HLAcount"
semantics="This is a per—joined federate serial number that shall
start at zero and shall increment by 1 for each
HLAmanager .HLAfederate.HLAreport HLAreportServicelInvocation interaction
that represents service invocations to or from the respective joined
federate." />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportMOMexception"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="The interaction shall be sent by the RTI when one the following
occurs:— a MOM interaction without all the necessary parameters is sent

or - an interaction that imitates a federate’s invocation of an RTI service
is sent and not all of the service’s pre-conditions are met.">

<parameter name="HLAservice"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Name of the service interaction that had a problem or raised
the exception" />

<parameter name="HLAexception"
dataType="HLAunicodeString"
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semantics="Textual depiction of the problem or exception" />

<parameter name="HLAparameterError"
dataType="HLAboolean"
semantics="HLAtrue if there was an incorrect number of interaction
parameters, HLAfalse otherwise"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportSynchronizationPoints"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response to an
interaction of class
HLAmanager .HLAfederate.HLArequest.HLArequestSynchronizationPoints.">

<parameter name="HLAsynchPoints"
dataType="HLAsynchPointList"
semantics="List of the in progress federation execution synchronization
points" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportSynchronizationPointStatus"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response to an
interaction of class
HLAmanager .HLAfederate. HLArequest.HLArequestSynchronizationPointStatus.">

<parameter name="HLAsynchPointName"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Name of a particular synchronization point" />

<parameter name="HLAsynchPointFederates"
dataType="HLAsynchPointFederateList"
semantics="List of each federate associated
with the particular synchronization point" />

</interactionClass>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAservice"

sharing="Neither"

dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
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order="Receive"
semantics="The interaction class shall be acted upon by the RTI.">

<interactionClass name="HLAresignFederationExecution"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the joined federate to resign from the federation
execution. A joined federate shall be able to send this interaction
anytime.">

<parameter name="HLAresignAction"
dataType="HLAresignAction"
semantics="Action that the RTI is to take in conjunction with the
resignation"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAsynchronizationPointAchieved"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Mimic the federate’s report of achieving a synchronization
point.">

<parameter name="HLAlabel"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Label associated with the synchronization point" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAfederateSaveBegun"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Mimic the federate’s report of starting a save" />

<interactionClass name="HLAfederateSaveComplete"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Mimic the joined federate’s report of completion of a save.
A joined federate shall be able to send this interaction during a
federation save.">

<parameter name="HLAsuccessIndicator"
dataType="HLAboolean"
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semantics="Whether the save was successful" />
</interactionClass>

<interactionClass name="HLAfederateRestoreComplete"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Mimic the joined federate’s report of completion of a restore.
A joined federate shall be able to send this interaction during a
federation restore.">

<parameter name="HLAsuccessIndicator"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the restore was successful" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLApublishObjectClassAttributes"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Set the joined federate’s publication status of attributes
belonging to an object class">

<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="0bject class for which the joined federate’s publication
shall change" />

<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of handles of attributes of HLAobjectClass, which
the federate shall now publish"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAunpublishObjectClassAttributes"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the joined federate no longer to publish attributes
of an object class">

<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="0bject class for which the joined federate’s unpublication
shall change" />

314 de 341



Anexo B 315

<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of handles of attributes of HLAobjectClass, which the
joined federate shall now unpublish" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLApublishInteractionClass"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Set the joined federate’s publication status of an interaction
class">

<parameter name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Interaction class that the joined federate shall publish" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAunpublishInteractionClass"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the joined federate no longer to publish an interaction
class">

<parameter name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Interaction class that the joined federate shall no longer
publish" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAsubscribeObjectClassAttributes"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Set the joined federate’s subscription status of attributes
belonging to an object class">

<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="0bject class for which the joined federate’s subscription

shall change" />

<parameter name="HLAattributeList"
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dataType="HLAhandleList"
semantics="List of handles of attributes of HLAobjectClass to which the
joined federate shall now subscribe" />

<parameter name="HLAactive"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the subscription is active" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAunsubscribeObjectClassAttributes"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the joined federate no longer to subscribe to attributes
of an object class">

<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="0bject class for which the joined federate’s subscription
shall change"/>

<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of handles of attributes of HLAobjectClass to which
the joined federate shall now unsubscribe" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAsubscribeInteractionClass"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Set the joined federate’s subscription status to an interaction
class">

<parameter name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Interaction class to which the federate shall subscribe" />

<parameter name="HLAactive"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the subscription is active" />
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAunsubscribeInteractionClass"

sharing="Subscribe"
dimensions="NA" transportation="HLAreliable" order="Receive"
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semantics="Cause the joined federate no longer to subscribe to an
interaction class">

<parameter name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Interaction class to which the joined federate will no
longer be subscribed" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAdeleteObjectInstance"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause an object instance to be deleted from the federation.">

<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the object instance that is to be deleted" />

<parameter name="HLAtag" dataType="HLAopaqueData"
semantics="Tag associated with the deletion" />

<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp of the deletion (optiomnal)" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAlocalDeleteObjectInstance"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Inform the RTI that it shall treat the specified object
instance as if the joined federate did not know about the object
instance.">

<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the object instance that is to be deleted" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAchangeAttributeTransportationType"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Change the transportation type used by the joined federate

317 de 341



318

when sending attributes belonging to the object instance">

<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the object instance whose attribute transportation
type is to be changed" />

<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of the handles of instance attributes whose transportation
type is to be changed" />

<parameter name="HLAtransportation"
dataType="HLAtransportationName"
semantics="Transportation type to be used for updatinginstance attributes
in the list" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAchangeInteractionTransportationType"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Change the transportation type used by the joined federate when
sending a class of interaction">

<parameter name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Interaction class whose transportation type is changed by this
service invocation" />

<parameter name="HLAtransportation"
dataType="HLAtransportationName"
semantics="Transportation type to be used for sending the interaction
class"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAunconditionalAttributeOwnershipDivestiture"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the ownership of attributes of an object instance to be
unconditionally divested by the joined federate">

<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the object instance whose attributes’ownership is to
be divested" />
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<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of handles of instance attributes belonging to
HLAobjectInstance whose ownership is to be divested by the joined federate"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAenableTimeRegulation"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the joined federate to begin regulating the logical time
of other joined federates">

<parameter name="HLAlookahead"
dataType="HLAtimeInterval"
semantics="Lookahead to be used by the joined federate while regulating
other joined federates" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAdisableTimeRegulation"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the joined federate to cease regulating the logical time of
other joined federates" />

<interactionClass name="HLAenableTimeConstrained"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the logical time of the joined federate to begin being
constrained by the logical times of other joined federates" />

<interactionClass name="HLAdisableTimeConstrained"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the logical time of the joined federate to cease being
constrained by the logical times of other joined federates" />

<interactionClass name="HLAtimeAdvanceRequest"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
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order="Receive"

semantics="Request an advance of the joined federate’s logical time on
behalf of the joined federate, and release zero or more messages for
delivery to the joined federate">

<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp requested" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAtimeAdvanceRequestAvailable"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request an advance of the joined federate’s logical time, on
behalf of the joined federate, and release zero or more messages for
delivery to the joined federate">

<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp requested" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAnextMessageRequest"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request the logical time of the joined federate to be advanced
to the time stamp of the next TSO message.">

<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp requested" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAnextMessageRequestAvailable"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"

order="Receive"
semantics="Request the logical time of the joined federate to be advanced

to the time stamp of the next TSO message.">
<parameter name="HLAtimeStamp"

dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp requested" />
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</interactionClass>

<interactionClass name="HLAflushQueueRequest"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request the logical time of the joined federate to be advanced
as far as possible, provided that the time stamp is less than or equal
to the logical time specified in the request.">

<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp requested" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAenableAsynchronousDelivery"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the RTI to deliver receive-order messages to the joined
federate at any time, even if the joined federate is time-constrained." />

<interactionClass name="HLAdisableAsyncrhonousDelivery"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="When the joined federate is time-constrained, cause the RTI
to deliver receive-order messages to the joined federate only when its
time manager state is Time Advancing." />

<interactionClass name="HLAmodifyLookahead"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Change the lookahead value used by the joined federate">

<parameter name="HLAlookahead"
dataType="HLAtimeInterval"
semantics="New value for lookahead" />
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAchangeAttributeOrderType"

sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
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transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Change the ordering type used by the joined federate when
sending attributes belonging to the object instance">

<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the object instance whose attribute order type
is to be changed"/>

<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of the handles of instance attributes whose order type
is to be changed" />

<parameter name="HLAsendOrder"
dataType="HLAorderType"
semantics="0Order type to be used for sending the instance attribute list" />

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAchangeInteractionOrderType"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Change the order type used by the joined federate when sending a
class of interaction">

<parameter name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Interaction class whose order type is changed by this
service invocation"/>

<parameter name="HLAsendOrder"
dataType="HLAorderType"
semantics="Order type to be used for sending the interaction class" />

</interactionClass>
</interactionClass>
</interactionClass>

<interactionClass name="HLAfederation"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Root class of MOM interactions that deal with a specific federation
execution.">
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<interactionClass name="HLAadjust"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Permit a federate to adjust the RTI state variables associated
with a federation execution.">

<interactionClass name="HLAsetSwitches"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable" order="Receive" semantics="Set the values of
several HLA switches.">

<parameter name="HLAautoProvide"
dataType="HLAswitch"
semantics="Set the federation-wide Auto Provide Switch to the provided
value (this parameter is required only when a change of this switch
value is needed)." />

<parameter name="HLAconveyRegionDesignatorSets"
dataType="HLAswitch"
semantics="Set the federation-wide Convey Region Designator Sets Switch
to the provided value (this parameter is required only when a change
of this switch value is needed)." />
</interactionClass>
</interactionClass>
</interactionClass>
</interactionClass>
</interactionClass>
</interactions>
<dimensions>
<dimension name="Federate"
dataType="HLAfederateHandle"
upperBoundNotes="MOM1"

normalization="Normalize Federate Handle service
value="Excluded" />

<dimension name="ServiceGroup"
dataType="HLAserviceGroupName"
upperBound="7"
normalization="Normalize Service Group service"
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value="Excluded" />
</dimensions>
<time>
<timeStamp dataType="NA" />
<lookahead dataType="NA" />
</time>
<transportations>

<transportation name="HLAreliable"
description="Provide reliable delivery of data in the
sense that TCP/IP delivers its data reliably" />

<transportation name="HLAbestEffort"
description="Make an effort to deliver data in the
sense that UDP provides best-effort delivery" />

</transportations>

<switches autoProvide="Enabled"
conveyRegionDesignatorSets="Enabled"
attributeScopeAdvisory="Enabled"
attributeRelevanceAdvisory="Enabled"
objectClassRelevanceAdvisory="Enabled"
interactionRelevanceAdvisory="Enabled"
serviceReporting="Disabled" />

<dataTypes>
<basicDataRepresentations>

<basicData name="HLAinteger16BE"
size="16"
interpretation="Integer in the range [-2"15, 2715 1]"
endian="Big"
encoding="16-bit two’s complement signed integer.
The most significant bit contains the sign." />

<basicData name="HLAinteger32BE"
size="32"
interpretation="Integer in the range [-2731, 2731 1]"
endian="Big"
encoding="32-bit two’s complement signed integer.
The most significant bit contains the sign." />

<basicData name="HLAinteger64BE"
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size="64"

interpretation="Integer in the range [-2763, 2763 1]"
endian="Big"

encoding="64-bit two’s complement signed integer first.
The most significant bit contains the sign." />

<basicData name="HLAfloat32BE"
size="32"
interpretation="Single-precision floating point number"
endian="Big"
encoding="32-bit IEEE normalized single-precision format.
See IEEE Std 754-1985" />

<basicData name="HLAfloat64BE"
size="64"
interpretation="Double-precision floating point number"
endian="Big"
encoding="64-bit IEEE normalized double-precision format.
See IEEE Std 754-1985" />

<basicData name="HLAoctetPairBE"
size="16"
interpretation="16-bit value"
endian="Big"
encoding="Assumed to be portable among hardware devices." />

<basicData name="HLAinteger16LE"
size="16"
interpretation="Integer in the range [-2715, 2715 7 1]"
endian="Little"
encoding="16-bit two’s complement signed integer.
The most significant bit contains the sign." />

<basicData name="HLAinteger32LE"
size="32"
interpretation="Integer in the range [-2731, 2731 7 1]"
endian="Little"
encoding="32-bit two’s complement signed integer.
The most significant bit contains the sign." />

<basicData name="HLAinteger64LE"
size="64"
interpretation="Integer in the range [-2763, 2763 7 1]"
endian="Little"
encoding="64-bit two’s complement signed integer first.
The most significant bit contains the sign." />

<basicData name="HLAfloat32LE"
size="32"
interpretation="Single-precision floating point number"
endian="Little"
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encoding="32-bit IEEE normalized single-precision format.
See IEEE Std 754-1985" />

<basicData name="HLAfloat64LE"
size="64"
interpretation="Double-precision floating point number"
endian="Little"
encoding="64-bit IEEE normalized double-precision format.
See IEEE Std 754-1985" />

<basicData name="HLAoctetPairLE"
size="16"
interpretation="16-bit value"
endian="Little"
encoding="Assumed to be portable among hardware devices." />

<basicData name="HLAOctet"
size="8"
interpretation="8-bit value"
endian="Big"
encoding="Assumed to be portable among hardware devices." />

</basicDataRepresentations>
<simpleDataTypes>

<simpleData name="HLAASCIIchar"
representation="HLAoctet"
semantics="Standard ASCII character (see ANSI Std X3.4-1986)" />

<simpleData name="HLAunicodeChar"
representation="HLAoctetPairBE"
units="NA"
resolution="NA"
accuracy="NA"
semantics="Unicode UTF-16 character (see The Unicode Standard, Version 3.0)" />

<simpleData name="HLAbyte"
representation="HLAoctet"
semantics="Uninterpreted 8-bit byte" />

<simpleData name="HLAcount"
representation="HLAinteger32BE" />

<simpleData name="HLAseconds"
representation="HLAinteger32BE"
units="seconds" />

<simpleData name="HLAmsec"

representation="HLAinteger32BE"
units="milliseconds" />
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<simpleData name="HLAfederateHandle"
representation="HLAinteger32BE"
semantics="The type of the argument to Normalize Federate Handle
<simpleData name="UserDataType"
representation="HLAinteger32BE"
units="furlongs" />
</simpleDataTypes>
<enumeratedDataTypes>
<enumeratedData name="HLAboolean"
representation="HLAinteger32BE"

semantics="Standard boolean type">

<enumerator name="HLAfalse"
values="0" />

<enumerator name="HLAtrue"
values="1" />

</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAfederateState"
representation="HLAinteger32BE"

semantics="State of the federate">

<enumerator name="ActiveFederate"
values="1" />

<enumerator name="FederateSaveInProgress"
values="3" />

<enumerator name="FederateRestoreInProgress"
values="5" />

</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAtimeState"
representation="HLAinteger32BE"

semantics="State of time advancement">

<enumerator name="TimeGranted"
values="0" />

<enumerator name="TimeAdvancing"
values="1" />

</enumeratedData>
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<enumeratedData name="HLAownership"
representation="HLAinteger32BE">

<enumerator name="Unowned"
values="0" />

<enumerator name="Owned"
values="1" />

</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAresignAction"
representation="HLAinteger32BE"

semantics="Action to be performed by RTI in conjunction with resignation">

<enumerator name="DivestOwnership"
values="1" />

<enumerator name="DeleteObjectInstances"
values="2" />

<enumerator name="CancelPendingAcquisitions"
values="3" />

<enumerator name="DeleteObjectInstancesThenDivestOwnership"
values="4" />

<enumerator name="CancelPendingAcquisitionsThenDeleteObjectInstancesThenDivestOwnership"
values="5" />

<enumerator name="NoAction"
values="6" />

</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAorderType"
representation="HLAinteger32BE"

semantics="0rder type to be used for sending attributes or interactions">

<enumerator name="Receive"
values="0" />

<enumerator name="TimeStamp"
values="1" />

</enumeratedData>

<enumeratedData name="HLAswitch"
representation="HLAinteger32BE">
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<enumerator name="Enabled"
values="1" />

<enumerator name="Disabled"
values="0" />

</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAsynchPointStatus"
representation="HLAinteger32BE"

semantics="Joined federate synchronization point status">

<enumerator name="NoActivity"
values="0" />

<enumerator name="AttemptingToRegisterSynchPoint"
values="1" />

<enumerator name="MovingToSynchPoint"
values="2" />

<enumerator name="WaitingForRestOfFederation"
values="3" />

</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAserviceGroupName"
representation="HLAinteger32BE"

semantics="Service group identifier">

<enumerator name="FederationManagement"
values="0" />

<enumerator name="DeclarationManagement"
values="1" />

<enumerator name="ObjectManagement"
values="2" />

<enumerator name="OwnershipManagement"
values="3" />

<enumerator name="TimeManagement"
values="4" />

<enumerator name="DataDistributionManagement"
values="5" />

<enumerator name="SupportServices"
values="6" />
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</enumeratedData>
</enumeratedDataTypes>
<arrayDataTypes>

<arrayData name="HLAASCIIstring"
dataType="HLAASCIIchar"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="ASCII String representation" />

<arrayData name="HLAunicodeString"
dataType="HLAunicodeChar"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="Unicode string representation" />

<arrayData name="HLAopaqueData"
dataType="HLAbyte"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="Uninterpreted sequence of bytes" />

<arrayData name="HLAhandle"

dataType="HLAbyte"

cardinality="Dynamic"

encoding="HLAvariableArray"

semantics="Encoded value of a handle. The encoding is based
on the type of handle" />

<arrayData name="HLAtransportationName"
dataType="HLAunicodeChar"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="String whose legal value shall be a name from any
row in the OMT transportation table (IEEE Std 1516.2-2000" />

<arrayData name="HLAlogicalTime"

dataType="HLAbyte"

cardinality="Dynamic"

encoding="HLAvariableArray"

semantics="An encoded logical time. An empty array shall
indicate that the values is not defined" />

<arrayData name="HLAtimeInterval"
dataType="HLAbyte"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="An encoded logical time interval. An empty array
shall indicate that the values is not defined" />
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<arrayData name="HLAhandleList"
dataType="HLAhandle"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of encoded handles" />

<arrayData name="HLAinteractionSubList"
dataType="HLAinteractionSubscription"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of interaction subscription indicators" />

<arrayData name="HLAargumentList"
dataType="HLAunicodeString"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of arguments" />

<arrayData name="HLAobjectClassBasedCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCount"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="Counts of various items based on object class" />

<arrayData name="HLAinteractionCounts"
dataType="HLAinteractionCount"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of interaction counts" />

<arrayData name="HLAsynchPointList"
dataType="HLAunicodeString"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of names of synchronization points" />

<arrayData name="HLAsynchPointFederateList"
dataType="HLAsynchPointFederate"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of joined federates and the synchronization status of each" />

</arrayDataTypes>
<fixedRecordDataTypes>
<fixedRecordData name="HLAinteractionSubscription"

encoding="HLAfixedRecord"
semantics="Interaction subscription information">
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<field name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Encoded interaction class handle" />

<field name="HLAactive"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether subscription is active (HLAtrue=active)" />

</fixedRecordData>

<fixedRecordData name="HLAobjectClassBasedCount"
encoding="HLAfixedRecord"
semantics="0bject class and count of associated items">

<field name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Encoded object class handle" />

<field name="HLAcount"
dataType="HLAcount"
semantics="Number of items" />

</fixedRecordData>

<fixedRecordData name="HLAinteractionCount"
encoding="HLAfixedRecord"
semantics="Count of interactions of a class">

<field name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Encoded interaction class handle" />

<field name="HLAinteractionCount"
dataType="HLAcount"
semantics="Number of interactions" />

</fixedRecordData>

<fixedRecordData name="HLAsynchPointFederate"
encoding="HLAfixedRecord"
semantics="A particular joined federate and its synchronization point status">

<field name="HLAfederate"
dataType="HLAhandle"
semantics="Encoded joined federate handle" />
<field name="HLAfederateSynchStatus"
dataType="HLAsynchPointStatus"

semantics="Synchronization status of the particular joined\ federate" />

</fixedRecordData>
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</dataTypes>
<notes>

<note name="MOM1" semantics="The value of the Dimension Upper Bound entry for the
Federate dimension is RTI implementation dependent." />

</notes>

</objectModel>






Bibliografia

ACIMS (2004). «DEVSJava». Informe técnico, Arizona, center for integrative model and simulation,
ACIMS.

ALLEN, J. (1984). «Maintaining knowledge about temporal intervals». En: Communications of the
ACM, volumen 2, pp. 832-843.

ANDERSON, D. (2002). «Interview: New Supply chain capabilities». Achieving supply chain excellence
through technology, 4, pp. 42—43.

ARRAZOLA, J. (2007). «Towards a new model: the globally integrated enterprise». Informe técnico,
Universia business review.

Bakos, J.Y. (2000). «From integrated enterprise to regional clusters: the changing basis of competi-
tion». Computer in Industry, 42, pp. 289-298.

Barrou, R. (1999). Business Logistics Management. Planning, Organizing and Controlling the Supply
Chain. Fourth edition. Prentice Hall. ISBN 0-13-795659-2.

BARROS, F. (1996). «Dynamic structure discrete event system specification: formalism, abstract si-
mulators and applications». En: Transactions of the Society for computer simulation, volumen 13,
pp- 35-46.

BArros, F.; LEHMANN, A.; LIGGESMEYER, P.; VERBRAECK, A. y ZEIGLER, B. (2004).
«www.dagstuhl.de/04041». Informe técnico.

BERNUS, P. y NEMES, L. (1997). «The contribution of GERAM to consensus in the area of enterprise
integration». En: ICEIMT’97, Springer.

Biswas, S. y NARAHARI, Y. (2004). «Object Oriented Modeling and Decision Support for Supply
Chains». European Journal of Operational Research, 153(2), pp. 704-726.

BoocH, G.; RUMBAUGH, J. y JACOBSON, I. (1999). The wunified modeling language user guide.
Addison-Wesley.



BROWNE, J. y ZHANG, J. (1999). «Extended and virtual enterprise - similarities and differences».
International Journal of Agile Management System, 1, pp. 30-36.

BRUN, A.; CAVALIERI, S.; MACCHI, M.; PORTIOLI-STAUDACHER, A.y TERZI, S. (2002). «Distributed
simulation for supply chain co-ordination». En: 12Th international Working Seminar on Production
Economics, .

BusCHMANN, F.; MEUNIER, R.; ROHNERT, H.; SOMMERLAD, P. y STAL, M. (1996). Pattern-oriented
software architecture. A system of pattern. Addison-Wesley.

BYRNE, P. y HEAVEY, C. (2004). «A Framework for Analysing SME Supply Chain». En: 36th Winter
Simulation Conference, pp. 1167-1175.

CACI, PRODUCT COMPANY (2006). «SIMPROCESS». Informe técnico, CACI Product company.

CAMARINAHA-MATOS, L. y AFSARMANESH, H. (1999). «The virtual enterprise concept». Infraees-
tructures for virtual enterprise- Networking industrial enterprises, 153, pp. 181-199.

CAMARINHA-MATOS, L. (2002). «Virtual organization in manufacturing: trends and Challenges». 12th
International Conference of Flexible Automation and Intelligent Manufacturing, pp. 1036-1054.

CEN (1996). «Env 12204: Advanced manufacturing technology - systems architecture - constructs for
enterprise modelling». Informe técnico, Comité Européen de Normalisation, Brussels.

CHALMETA, R. y GRANGEL, R. (2003). «ARDIN extension for virtual enterprise integration». The
journal of Systems and software, 67, pp. 141-152.

CHANDY, K. y Misra, J. (1978). «Distributed simulation: A Case Study in Design and Verification
of Distributed Systems». IEEFE transaction On software Engineer, 5, pp. 440-452.

CHI, S (1997). «Model-based reasoning methology using the symbolic DEVS simulation». En: Tran-
saction of SCS, volumen 14, pp. 141-152.

CHILDE, S. J. (1998). «The Extended Concept of Co-operation». Production Planning and Control,
9(4), pp. 320-327.

CoPE, D.; FAYES, M.; MOLLAGHASEMI, M. y KAYLANI, A. (2007). «Supply Chain Simulation Mode-
ling Made Easy: an Innovative Approach». En: S. Henderson; B. Biller; M. Hsieh; J. Shortle; J. Tew
y R. Barton (Eds.), Proceedings of the Winter Simulation Conference, .

Curtis, W.; KELLNER, M. y OVER, J (1992). «Process Modelling». Comunication of the ACM,
35(9), pp. 75-90.

DaviD, P. y ANDERSON, R. (2003). «Improving the composability of department of defense models
and simulations». Informe técnico, National Defense research institute.

DMSO (1998). «High level architecture version 1.3». Informe técnico, Defense model and simulation
office.

DoD (1995). «<DoD Model and Simulation Master Plan». Informe técnico, DoD.

Fayez, M.; RABELO, L. y MOLLAGHASEMI, M. (2005). «Ontologies for supply chain simulation Mo-
deling». En: M. Kuho; N. Steiger; F. Armstrong y J. Joines (Eds.), Winter Simulation Conference,



FISCHER, M.; JAHN, H. y TEICH, T. (2004). «Optimizing the selection of partners in production
networks». Robotics and Computers-Integrated Manufacturing, 20(6), pp. 593-601.

Fox, M.; BARBUCEANU, M.; GRUNINGER, M. y LiN, J. (1998). «An Organization Ontology for
Enterprise Modelling». En: M. Prietula; K. Carley y L. Gasser (Eds.), Simulating Organizations:
Computational Models of Institutions and Groups, pp. 131-152.

Fox, M. y GRUNINGER, M. (1997). «On Ontologies And Enterprise Modelling». En: Springer-Verlag
(Ed.), International Conference on Enterprise Integration Modelling Technology, .

Fox, M. y GRUNINGER, M. (1998). «Enterprise modeling». AI Magazine, pp. 109-121.

FuiimoTo, R. (1988). «Lookahead in Parallel Discrete Event Simulation». En: proceeding of the
International conference on Parallel Processing, Silver Spring, M.D. IEEE.

FuiiMoTo, R. (1990). «Parallel Discrete Event Simulation». Comunication of ACM. Special issue on
simulation, 33(10), pp. 30-53.

Fuimmoto, R. (2003). «Distributed Simulation Systems». En: Proceeding of the Winter Simulation
Conference, .

GamMA, E.; HELM, R.; JOHNSON, R. y VLISSIDES, J. (1996). Design Patterns. Elements of Reusable
Object-Oriented Software. Addison-Wesley.

GAN, B.; Liu, L.; TURNER, J.; Car, W.; JaIN, S. y Hsu, W. (2000). «Distributed supply chain
simulation across enterprise boundaries». En: J. Joines; R. Barton; K. Kang y P. Fishwick (Eds.),
Winter Simulation Conference, volumen 2, pp. 1245-1251.

GRUBER, T. (1993). «Toward Principles for the Design of Ontologies Used for Knowledge Sharing».
Informe técnico, Knowledge Systems Laboratory, Universidad de Stanford.

GUTIERREZ, M. y LEONE, H. (2006). «An Environment for Developing Executable Enterprise Model».
En: proceeding of the summer simulation conference, ISBN 1-56555-307-1.

GUTIERREZ, M. y LEONE, H. (2008). «Using distributed simulation for analyzing Enterprise Models».
En: 84 CLEI Conferencia Latinoamericana en Informdtica, pp. 960-969.

GUTIERREZ, M.; MANNARINO, G. y LEONE, H. (2001a). «Coordinates Workbench: an Object-oriented
architecture of a tool for conceptualizing an organization». En: XXI international conference of the
chilean Computer science society. IEEE computer society, pp. 133-142.

GUTIERREZ, M.; MANNARINO, G. y LEONE, H. (2001b). «Coordinates Workbench: una herramienta
para soportar el modelado de Empresa». En: IDEAS 2001, .

HAREL, D. (1987). «Statecharts: a visual formalism for complex systems». Science of computer
programming, 8, pp. 231-274.

HAREL, D. y GERyY, E. (1996). «Executable Object Modeling with Statecharts». En: International
Conference on Software Engineering. Proceedings of the 18th international conference on Software
engineering, IEEE Computer Society Washington, DC, USA.

HARMON, P. (2003). «An Introduction to the Supply Chain Council’s SCOR Methodology». Informe
técnico, Business process trends.



Hu, X.; ZEIGLER, B. y MITTAL, S. (2005). «Variable structure in DEVS component-based modeling
and simulation». Simulation, 81(2), pp. 91-102.

IEEE (2000a). «<HLA Federation Development and Execution Process Model». Informe técnico, IEEE.

IEEE (2000b). «IEEE Standard for Modeling and Simulation High Level Architecture (HLA) - Fra-
mework and Rules». Informe técnico, IEEE.

IEEE (2001). IEEE Standard for modeling and simulation High Level Architecture (HLA). IEEE Inc.
New York USA. ISBN 0-7381-2621-7.

IEEE, COMPUTER SOCIETY COORDINATING COMMITTEE. (1990). «IEEE Standard glossary of software
Engineering terminology». En: IEEFE standards board, .

JEFFERSON, D. y SOWIZRAL, H. (1985). «Fast concurrent simulation using the Time Warp Mecha-
nism». En: Proceeding of the summer Computer simulation. Distributed Simulation conference, .

J1AN, J.; ZHANG, H.; Guo, B.; WANG, K. y CHEN, D. (2004). «<HLA-Based Collaborative Simulation
Platform for Complex Product Design». En: Proceedings of The 8th International Conference on
Computer Supported Cooperative Work in Design, volumen 2, pp. 563-566. IEEEE.

JOHANNESSON, P. (2007). «The Role of Business Models in Enterprise Modelling- Conceptual Mode-
lling». Information Systems Engineering, pp. 123-140.

JoHnnsoN, R. y WoLF, B. (1998). Pattern language of progam design. Addison-Wesley.

KRASNER, G. y POPE, ST. (1988). «A description of the Model-View-Controller user interface para-
digm in the Smalltalk-80 system».

Law, A. y KELToN, W (1991). Simulation modeling and analysis. ISBN 0-07-036698-5.

LEE, Y. H.; CHO, M.; KiM, S. y Y., KM (2002). «Supply chain simulation with discret-continuous
cobined modeling». Computers and Industrial Engineering.

LN, Y. y Lazowska, E. (1991). <A Study of time warp rollback mechanisms». En: ACM transaction
on modeling and computer simulation, volumen 1, pp. 51-72.

Liu, J.; WANG, W.; CHAL Y. y Liu, Y. (2004). «<EASY-SC: A Supply Chain Simulation Tool». En:
R .G. Ingalls; M. D. Rossetti; J. S. Smith y B. A. Peters (Eds.), Proceedings of the Winter Simulation
Conference, pp. 1373-1378.

MarLipi, K.; PRASKEVOPOULOS, A. y PAGANELLI, P. (1999). «Process modelling in small-medium
enterprise networks». Computers in Industry, 38, pp. 149-158.

MANNARINO, G.; HENNING, G. y LEONE, H. (1999). «Coordinates: A Framework for Enterprise
Modeling. Information Infrastructure Systems for Manufacturing». En: J. Mills y F. Kimura (Eds.),
IFIP, pp. 379-390. Kluwer Academic Publishers.

McCormAcK, K. y JOHNSON, W. (2001). Business Process Orientation Gaining the e-business compe-

titive advantage. capitulo Chapter VIII Business process orientation and Suply Chain management.
CRC press LLC.

MEZGAR, I.; Kovacs, G. y PAGANELLIL, P (2000). «Cooperative production planning for small and
medium-sized enterprises». International journal of production economics, 64, pp. 37—48.



MOLLER, B. y LOFSTRAND, B. (2007). «Use cases for the HLA evolved modular FOMs». En: Proceeding
of the Euro simulation interoperability standards organization, .

MOLLER, B.; LOFSTRAND, B. y KARLSSON, M. (2007). «An Overview of the HLA evolved modular
FOM». En: Proceeding of the Spring simulation interoperability workshop, .

MuRrATA, T. (1989). «Petri Nets: Properties, Analysis and Applications». En: Proceeding of the IEEE,
4, pp. 541-580.

NAGEL, R. y Dovg, R. (1991). «Twenty-First Century Manufacturing Enterprise Strategy: An
Industry-Led View». Informe técnico, lacocca Institute, Lehigh Univ.

NUTARO, J. y HAMMONDS, P. (2004). «Combining the Model/view/Control design pattern with the
DEVS formalism to achieve rigor and reusability in distributed simulation». En: The society for
modeling and simulation international, volumen 1, pp. 19-28.

PERSSON, F. y ARALDI, M. (2007). «The development of a dynamic supply chain analysis tool
Integration of SCOR and discrete event simulation.» International Journal of Production economics.

PETIT, M. (2002). «Report on the State of the Art in Enterprise Modelling». Informe técnico, UEML
proyect.

PETRI, C.A (1962). <«Petri net, comunication with automata». Informe técnico, PDTIC Research
Report AD0630125..

PETTY, M. y WEISEL, E. (2003). «A composability lexicon». En: Proceeding of the Spring Simulation
interoperability workshop, .

PokORNY, T.; FRASER, M. y BURNS, L. (2008). «portico». software, Australian Defense Simulation
Office and Calytrix technologies.

RICE, S.; MARJANSKI; MARKOWITZ y BAILEY (2005). «The SIMSCRIPT III Programming Language
for modular object-oriented Simulation». En: Winter simulation conference, .

SARMA, R.; NiIDumoLU, A.; NIRUP, M.; MENON, B. y ZEIGLER, B. (1998). «Object-oriented business
process modeling and simulation: A discrete event system specification frameworks». Simulation
practice and theory, 6, pp. 533-571.

SCHEER, W. (1992). Architecture of Integrated Information Systems - Bases for Company Modeling.
2da edicién.

SCRUDDER, R.; LIGHTNER, G.; LUTZ, R.; SAUNDERS, R.; LITTLE, R.; MORSE, K. y MOLLER, B.
(2005). «Evolving the High level architecture for modeling and simulation». En: Proceeding of the
2005 interservice/industry training, simulation and education conference, .

SHAW, M. y GARLAND, D. (1996). Software Architecture. Perspectives on an emerging discipline.
Prentise hall. ISBN 0-13-182957-2.

SIEGEL, J. (2001). «Developing in OMF’s model-drive architecture». Informe técnico, Object mana-
gement group.

SISO-STD-003-2006 (2006). «Base Object Model (BOM) template specification». Informe técnico,
Simulation Interoperability Standards organization.



TAYLOR, S.; MUSTAFEE, N.; TURNER, S.; Low, M.; STRASSBURGER, S. y LADBROOK, J. (2007).
«The SISO CSPI PDG Standard for Commercial Off-The-Shelf Simulation Package Interoperability
Reference Models». En: S. Henderson; B. Biller; M. Hsieh; J. Shortle; J. Tew y R. Barton (Eds.),
Winter Simulation Conference, pp. 594—602.

TERZI, S. y CAVALIERI, S. (2004). «Simulation in the supply chain context: a survey». Computer in
Industry, 53, pp. 3—-16.

VERBRAECK, A. (2004). «Component-based Distributed Simulations. The way forward?» En: Procee-
ding of the eighteenth workshop on parallel and distributed simulation, .

VERBRAECK, A.; SAANEN, Y.; STOJANOVIC, Z.; SHISHKOV, B.; MEIJER, A.; VALENTIN, E. y VAN DER
MEER, K. (2002). Chapter 2:What are building blocks? Building blocks for effective telematics
application development and evaluation. TU delf press.

VERBRAECK, A. y VALENTIN, E. (2008). «Design guidelines for simulation building blocks». En:
S. Mason; R. Hill; L. Monch; T. Jefferson y J. Fowler (Eds.), Proceeding of the Winter simulation
conference, .

VERNADAT, F. (2002). «UEML: Towards a unified enterprise modelling language». International
Journal of production reseaarch, 40, pp. 4309-4321.

VERNADAT, F. B. (1996). Enterprise modeling and integration: principles and applications. Chapman
and Hall. ISBN 0-412-60550-3.

VILLA (2001). «Emerging trends in large-scale supply chain management». En: ICPR 16th international
conference on production research, .

VoNMEvius, M. y PIBERNIK, R. (2004). «Process Management in Supply Chain - A New Petri Net
Based Approach». En: Proceedings of the 37th Hawaii International Conference on System Sciences,

WARMER, J. y KLEPPE, A. (2003). The Object Constraint Language. Second Edition. Getting your
models ready for MDA. Addison-wesley.

WHITE, T. y BARNETT, M. (2003). «Driving supply-chain policy decisions using scor-based simula-
tion». En: APICS International conference and exposition, .

Wu, N. y Su, P. (2005). «Selection of partners in virtual enterprise paradigm». Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing, 21(2), pp. 119-131.

XML, CORE WORKING GROUP. (2008). «XML 1.1 (fifth edition)». Informe técnico, W3C.

ZEIGLER, B. (1976). Theory of Modelling and simulation. Wiley. ISBN 4-71981-52-4.

ZEIGLER, B.; BALL, G.; H., CHO y H., SARJOUGHIAN (1998). «The DEVS/HLA distributed simulation
environment and its support for predictive filtering». En: Advance simulation technology Thrust
(ASTT), .

ZEIGLER, B.; HERBERT, P. y TaG GoN, K. (2000a). Theory of Modeling and Simulation. Integrating

Discrete event and continuous complex dynamic systems. capitulo DEVS-based Extended Forma-
lisms, pp. 252—-258. Academic press.



ZEIGLER, B.; KiM, T. y PRAEHOFER, H. (2000b). Theory of modelling and simulation. Integrating
discrete event and continuouis complex dynamic systems. Acadamic Press, second® edicién. ISBN
0-12-778455-1.

ZEIGLER, B.; Moon, Y.; Kim, D. y KM, J. (1996). «<DEVS-C++: A High Performance Modelling
and Simulation Environment». En: Proceedings of 29t. Hawaii International Conference on System
Sciences, .



	Introducción
	Contexto
	Objetivos
	Principales Contribuciones
	Organización de la Tesis

	Paradigmas de Modelado y Simulación de Eventos Discretos
	Paradigmas de Simulación
	Redes de Petri
	Formalismo DEVS
	Statecharts
	Comparación de los Paradigmas de Simulación

	Simulación Paralela y Distribuida
	Esquemas para el Manejo del Tiempo
	Estándar IEEE 1516 High Level Architecture

	Conclusiones

	Arquitectura DE2M para la Construcción de Modelos de Empresa Ejecutables y Distribuidos
	Arquitectura DE2M
	Capa de Modelado Conceptual
	Capa de Simulación
	Pasos en la Construcción de un Modelo DE2M
	Conclusiones


	Modelo Conceptual de Empresa
	Diseño de la Capa de Modelado Conceptual
	Vista del Dominio
	Vista de Tareas
	Vista Dinámica

	Ejemplo
	Conclusiones

	Componentes del Modelo de Simulación
	AtomicTaskDevs
	ResourceDevs
	TaskVersionDevs
	SimulationModel
	ExperimentalFrame
	Modelo Resume
	Modelo Generator
	Modelo Acceptor

	Conclusiones

	Modelo de simulación
	Transformación del Modelo Conceptual de Empresa en un Modelo de Simulación
	Capa de Simulación
	Transformación del Modelo Conceptual de Empresa (EM)
	Ejecución Local del Modelo de Simulación
	Ejecución Distribuida del Modelo de Simulación

	Conclusiones

	Caso de Estudio: Simulación Local y Distribuida en el Contexto de una Fábrica de Yerba Mate
	Fábrica de Yerba Mate
	Vista de Tareas
	Vista Dinámica.
	Vista del Dominio

	Simulación Local para el EM de la Fábrica de Yerba Mate
	Simulación Distribuida para el EM de la Cadena de Suministro
	Conclusiones

	Conclusiones y Trabajos Futuros
	Conclusiones
	Trabajos Futuros
	Utilización de Estructuras Variables en Simulación
	Desarrollo de la Federación y Contribuciones en la Composición de Federados


	Coordinates Workbench
	FOM
	Bibliografía

