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Entorno Avanzado para la Simulacion de Event os Discretos Resumen

Resumen
DEVS es un formalismo general para el modelado y simulacion de sistemas a eventos discretos.

creacionde modelosDEVS el andlisis de los resultados de las simulaciones puede ser una tarea
dificultosa, especialmente para usuarios inexpertos. Si bien se han desarrollado muchos
simuladores DEVS, el software que ayuda en el ciclo de modelado y simulacién requiere
conocimietos de programacion, y no utilizan interfaces estangeanm, lo que son dificiles de
extender.

El disefio y arquitectura de CD++Builder que presentamos en este trabajo simplifica la creacion,
analisis y simulacion de modelos DEVS, facilita el redso delasoderomueve buenas practicas

de modelado, mediante herramientggaficasavanzadas para la edicion de modelos e integrando
herramientas en un Unico entorno. El entorimsado en Eclipsérindanuevos editors gréficos

para modelos DEVS acoplados atbmicos DEV&raphs y C+Hque incluyen generacion
automética de codigoque se mantien@ sincronizads con su representacion gréfica). La
integracion con Eclipse facilita la extensibilidad, el desarrollo de nuevas funcionalidades, la
instalacion y la actualizacion del software.

Abstract
DEVS is a general formalism for modeling and simulation of discoretd systemsCreatingDEVS

models and analyzing simulation results can be a difficult and-tiomsuming task, especially for
non-experienced users. Although several DEVS simulators have been developed, the software that
aids the modeling and simulatioryde still requires advanced development skills, and they are
implemented using nosstandard intefaces, which makes them difficult to extendle present

the architecture and design of CD++Builtieat can simplify the construction and simulation of
DEVSnodels, facilitate model reuse and promote good modeling practices by allowing enhanced
graphical editing and integration of tools into a single environment. The Edigmsed
environment includes new graphical editors for DEVS coupled models-GBpissand C++
atomic models (including code templates that are synchronized with the graphical versions).
Integration with Eclipse allows extensibility while simplifying software development, installation
and updates.
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Capitulo 1 - Introduccién

1.1 Motivacion

Practicamente todas las disciplinas de la ciencia y la ingenieria utilizan alguna técnica de modelado
como herramienta para resolver los problemasdieinterés. Los fisicos modelan el movimiento

de los cuerpos a través de las ecuaciones de Newton, los quimicos utilizan la teoria de la quimica
cuantica para modelar el comportamiento de atomos y moléculas, un ingeniero civil suele
construir maquetas amts de construir un puente o edificio.

Salvo experimentando directamente sobre el sistema real, la simulacion es la Unica técnica para el
analisis del comportamiento de un sistema. En muchos casos la experimentacion directa sobre el
sistema real es impos#l muy costosa o peligrosa.

A lo largo del tiempo diferentes areas de investigacion e ingenieria han utilizado diversas técnicas
de simulacién segun se ajustaban al problema de interés especifico de cada una. Al utilizar
diferentes formalismos para desciillos problemas, se hacia muy dificil reusar el trabajo realizado
por otro grupo y realizar simulaciones uniendo modelos de diferente naturaleza, por lo que surgié
la necesidad de utilizar técnicas multiformalismo que permitan describir sistemas hibridos.

En 1976 el matematico Bernard Zeigler propuso por primera vez el formalismo conocido como
DEVShiscreteE\ents Systems specificationsygi7q. DEVS es un formalismo matematico general
para representar Sistemas de Eventos Discretos (DES). DEVS persdite modelar sistemas en
forma modular y jerarquica sino que también provee una representacion formal para simularlos.
Estos conceptos fueron luego integrados con nociones de programacion orientada a objetos para
permitir computar simulacioneiZeB4] [2690] [ZKR(Q].

En los dltimo afios, el formalismo DEVS se ha vuelto muy reconocido para el modelado y
simulaciéon (M&S) de sistemas complejos,que permite expresar otros formalismos (Petri Nets,
autématas de estados finitos, Bond Graphs, etc) pudiendardatar y luego acoplar modelos de
diferentes indoles.

S han desarrollado muchos simuladores que implementan el formaligtiizado diversas
tecnologias En la mayoria de los simuladores DEVS, los modelos se definen utilizando algun tipo
de lenguaje deorogramacion (Java, C++, SmallTalk, etc.). Esto hace que el modelado de sistemas
complejos del mundo real sea una tarea dificil para usuarios que no son desarrolldeianas.
solucionar este problemanuchas herramientas simplifican el proceso de creadetms DEVS,
ejecutar las simulaciones y analizar sus resultados. Algunas de estas herramiemasn pro
capacidades de modelado dico y soporte para visualizar los resultados de las simulagiones
aunque a través de infraestructura e interfaces propiascidrao dificil agregar nuevas
funcionalidades.

P&ginad de 159| Tesis de LicenciaturaMatias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Capitulo - Introduccion

1.2 Definicion de la problematica

Muchas de estas herramientas poseen limitaciones en cuanto a las capacidades de modelado
graficoy requieren que los usuarios posean conocimientos de programacion. En general proveen
capacidades graficas para definir modelos acoplados, pero los modelos atomicos deben ser
definidos utilizando algun lenguaje de programacfdava, C++, SmallTalk, et€¥to hacdificil

crear nuevos modelos para usuarios sin experiencia. En algunos casos donde se proporciona
alguna ayuda para generar estructura de cédigo, no brinda soporte gréfico para la definicion del
comportamiento de los modelos atbmicos.

Por ot lado, § bien la mayoria de las herramientas permiten definir modelos DEVS acoplados
graficamente, éstas fueron desarrolladas en diferentes tecnologias (Java, C++, Pascal, Visual Basic,
etc.), sin utilizar una plataforma estandar o interfacamocidas De esta manera, es dificil
extender su funcionalidad, ya que es necesario conocer los detalles particulares de su
implementacién, y no pueden utilizarse dentro de un mismo entorno. Esto también genera
necesidad de exportar las definiciones de los modewsiith herramienta a la otra, obligando al
usuario a tener que trabajar con varias aplicaciones al mismo tiempo, dificultando el aprendizaje y
aumentando los tiempos de desarrollo de los modelos. Al ser cada herramienta un desarrollo
independiente, sus furignalidadese interfacesno estan integradas y es mantenerlas actualizadas
resulta engorroso

CD++[Wai0 es una herramienta de simulacion que implementa el formalismo DEVS,
desarrolladaoriginalmente en el Departamento de Computacién de la Facultad @ndias
Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires, que cuenta con herramientas asociadas
que permiten la creaciéde modelos DEVS, su ejecucién y posterior andlisis de resultados. CD++
provee varios lenguajes para especificar modelos atdbmic@oplados DEVS. Los modelos
acoplados pueden definirse mediante un lenguaje de alto nivel declarativo, mientras que los
modelos atémicos pueden definirse tanto declarativamente utilizando BlE®§hs o C++.

Algunas herramientas de CD++ permiten crear nuxi®EVS acoplados y atdmicos DE®hs
graficamente y visualizar los resultados de una simulacion, pero poseen también varias
limitaciones Por un lado, al igual que otras herramientas, son desarrollos independientes que no
utilizan interfaces estandano poseen mecanismos para la distribucion de sus actualizaciones, y
son dificiles de extender. Por otro lado, estdn desacopladas del simulador y utilizan formatos
propios para representar los modelos. Esto hace imposible visualizar graficamente modetos CD
ya existentes y haciendo necesario pasar de un formato al otro, siendo y dificil mantener
consistente la representacion gréfica con la definicion ejecutable de los modelos. Si bien permiten
definir modelos atomicos DEMBaphs, estas herramientas no rman ningln soporte para
implementar nuevos modelos atémicos utilizando C++. Esta es una gran limitacion para el
modelador ya que no todos los modelos atémicos pueden ser definidos med&W&Sraphs
restringiendo la complejidad de los modelos que puedenerarse graficamente y permitiendo
crear solo modelos relativamente simples. Mas alla de las limitaciones anteriores, en el uso de las
herramientas se identificaron algunas falencias de usabilidad general, como falta de comandos
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habituales, acciones po intuitivas, dificultad para navegar los modelos acoplados
jerérquicamente, etc.

1.3 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es crear un entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated
Development Environment) para el modelado y simulacion DEVS, gqoetge asista al usuario
realizar todas las tareas (creacion y edicion de los modelos, compilacion, ejecucion y andlisis de
resultados). El principal fin es construir auninica herramienta que permita cientificos,
ingenieros y estudiantes, utilizar DEM8no instrumento de simulacién para construir modelos de
forma rapida, sencilla e intuitiva.

Debe estar orientado a usuari@®n y sin conocimientos de programaci@rermitiendo crear y
editar modelos DEVS de forma grafica sin necesidad de contar coocirmmientos de
programacion, respetando el formalismo original propuesto por Zeigler [Zei/90]. También se debe
dar soporte y facilitar la tarea aquellos modeladores que deseen crear modelos mas complejos
utilizando C++ como lenguaje de programacion.

Contiruamente seactualizan y desarrollanuevas herramientas, por lo que es importante que la
plataforma provea una arquitecturaxtensible Se debe poder agregar y desarroliauevas
funcionalidades, cada una de forma totalmente independiente de las otragidtidbucion,
instalacion y actualizacion debe sencilla y clara para los usuarios, permitiendo mantener el
software actualizado de forma automaética.

1.4 Contribuciones

En este trabajo presentamos las nuevas caracteristicas de CD++Builder 2.0, un plugifigsera E

gue se centra en resolver los problemas anteriores, basado en el simulador CD++. La integraciéon
de varias herramientas asociadas a CD++ en un mismo entorno reduce la curva de aprendizaje a
nuevos usuarios y estudiantes, y simplifica el proceso dé& Mditando la necesidad de utilizar
varias aplicaciones.

Los nuevos editores graficos de CD++Builder para modelos acoplados y modelos diiEM&os
Graphsproveen todas las capacidades de modelagtéfico de las herramientas anteriores,
integrados dentro dl entorno de Eclipse. Los nuevos editores resuelven los problemas de
usabilidad a través del uso de los asistentes estandar de Eclipse, comandos de copiar y pegar,
teclas de acceso rapido, zoom in/out de la vista del modelo, etc. También resuelven las
limitaciones de modelado, permitiendo utilizar no solo mode@EVS5raphs sino también
modelos atémicos definidos en C++ para componer los modelos acoplados. . Si bien estos modelos
atomicos utilizan C++ para definir su comportamiento, los editores provearrepresentacion

grafica de la interfaz (hombre del modelo, puertos y pardmetros) de los mismos.

Al eliminar la necesidad de exportar los modelos, la representacion gréfica y la utilizada por CD++
para ejecutar las simulaciones se mantienen consistentes automaticamente, permitiendo a los
usuarios actualizar ambas vistas. Con las nuevas caractergggasolladas para los editores, es
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posible abrir definiciones de modelosalizadas con versiones anteriores de la herramienta, para
las cuales es generara una representacion grafica debdelo. Esto es muypeneficiosopara los
modeladores, ya que CD+tlenta con una vasta libreria de modelos ya implementados vy
testeados, pero estos no contaban con una representacion grafica. Al poseer una vista grafica que
estos modelos, es m&encillocomprendersu estructura y funcionamiento.

La posibilidad de creareditar modelos atomicos y acoplados graficamente permite a los usuarios
especificar modelos DEVS completos sin programar. Sin embargo, En los casos en donde sea
necesario desarrollar modelos mas complejos en C++, se proveen templates de codigo para evitar
tareas repetitivas y propensas a errores. Los templates poseen estructuras de codigo estandar y
comentarios que promueven buenas practicas de programacion y modelado. La integracién con el
plugin para Eclips€/ C++ Development Tools (CEHFCDIO] proveeasistencia para el desarrollo

en C++doloreode codigo, resumen de métodos, etc.).

Para el analisis de los resultados de las simulaciones, se reutilizaron los editores de las
herramientas anteriore§CW06], que muestran animacionesde los envios de mengs entre
modelos y losralores delos puertos de entrada galida. Las animaciones pueden ser ejecutadas
desde la interfaz de Eclipse, generando las vistas a partir de las nuevas representaciones graficas.
Al utilizar las nuevas representaciones grafiess posible visualizar los resultados de modelos
acoplados compuestos por modelos atdmicos C++ que antes no era posible.

CD++Builder 2.0 fue desarrollado en la plataforma de Eclipse. Dado que Eclipse es multiplataforma
proporciona un entorno que permite darrollar modelos DEVS tanto en sistemas Linux como
Windows. Por otro lado, es una plataforma estdndar para desarrollo de IDEs conocida
mundialmente, por lo que provee de una interfaz ya conocida para los usuarios y facil de
comprender. Eclipse provee urafmework desarrollado para ser extensible por lo que se podra en

el futuro afiadir nuevas herramientas para trabajar con modelos DEVS integradas con las ya
existentes dentro de la misma plataforma. Eclipse también puede ser extendido facilmente para
proveer un sitio de actualizaciones, que permite instalar y descargar actualizaciones para los
plugins de un Unico punto accesible a todos los usuarios, facilitando la distribucién de nuevas
herramientas y soluciones a bugs encontrados. Por otro lado el desad®ICD++Builder 2.0
incluye tests automaticos de regresion, que facilitan la mantencién y extensibilidad del plugin, ya
que pueden ser utilizados para comprobar el correcto funcionamiento de las funcionalidades ya
desarrolladas luego de introducir nuevadigo.

1.5 Resultados

CD++Builder 2.0 provee una plataforma e interfaz Unica para llevar a cabo todas las tareas en el
proceso de M&S utilizando CD++. Los editores graficos permiten crear y editar modelos DEVS de
forma gréfica, a través de los lenguajes de alivel descriptivos de CD++ o utilizando C++. El
entorno permite realizar la compilacion de los modelos atémicos C++ y ejecutar las simulaciones a
través de los botones de accion (desarrollados en la version anterior de CD++HEBWWDAT). Las
animaciona para los resultados de las simulaciones permiten comprender y visualizar el flujo de la
ejecucion de forma mas intuitiva.
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Eclipse provee la infraestructura necesaria que permite agregar nuevas funcionalidades de forma
totalmente desacoplada, en forma gédugins. Esta infraestructura también provee mecanismos de
actualiacion e instalacién para pluginsimplificando y automatizando distribucion de nuevas

versiones de CD++Builder y CD++.
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Capitulo 2 - Background

La simulacién es una metodologia para estudiar sistemas complejos. El proceso de simulacion
comienza siempre con un problema que se quiere resohsemaprender Por ejemplo un quimico
puede tratar decomprenderlas complejas reacciones que se dan dentaid tubo de ensayos o

un ingeniero civil construir un edificio para que pueda ser evacuado facilmente. En muchos casos
el proceso de simulacion comienza por la observacién dsistema reala partir del cual se
identifican las entidades y se construye modelo del mismo. Una vez que el modelo esta
correctamente definido se experimenta sobre el mismo mediantesiamulador que ejecuta el
modelo. Finalmente los resultados obtenidos de la simulacién son comparados con los del sistema
real para validar la cogctitud del modelo. En la mayoria de los casos es imposible crear un
modelo que represente todos los aspectos del sistema real. Es por eso que se utitizacon
experimental que define los objetivos del modelador y el alcance del modedoFigural -
Relaciones de modelado y simulackigural muestra la relacion entre est@®nceptos:

Simulador

(s}
. \’\)
@c\\
o \ ,bc;\o(\
o<

Modelo
Figural - Relaciones de modelado y simulacién.

Formalmente podemos definir usistemacomo una entidad real o artificial que representa una
parte de una realidad y esta restringida por un entorno. Puede decirse nuastema es un
conjunto ordenado de objetos logicamente relacionados que atraviesan actividades,
interactuando para cumplir los objetivos propues{®¥aiO3] Por otro lado, urmodelo es una
representacion inteligible (abstracta y consistente) de un sistema.

Es muy comun en el ambito cientifico realizar experimentos directamente sobre el sistema real
para estudiarlo. Por ejemplo cuando un quimico mezcla diferentes sustancias y olmerva
resultados. Sin embargo en muchos casos no se puede experimentar sobre el sistema a estudiar, o
se desea evitar costos, peligro, etc. [Wai03]. Se pueden distinguir dos grandes grupos de métodos
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para modelar sistemas complejos a partir de un sistenali tes modelos analiticos y los modelos
basados en simulacion.

Los modelos analiticosestan basados en el razonamiento deductivo y permiten obtener
soluciones generales al problema. Un formalismo analitico muy difundido para el modelado de
problemas es aliso de ecuaciones diferenciales. Un problema de estos métodos reside en que, al
considerar sistemas complejos, estos (con pocas excepciones) seran analiticamente intratables y
numéricamente prohibitivos de evaluar. Por ende, para poder utilizar estosdogten problemas

gue existen en el mundo real, se debe simplificar el modelo a un nivel tal en que las soluciones
obtenidasse alejan de la realidad. [VW&]

En los casos en que se hace imposible modelar el sistema mediante métodos analiticos, suelen
utilizarsemodelos basados en simulaciéreEn este tipo de modelos no se intenta buscar una
solucién general al problema, sino que se buscan soluciones particulares lo que permite tratar
cierta complejidad. Algunos problemas con estos modelos son sus tiempdesdgrollo, la
necesidad de validacion de los resultados y la necesidad de una coleccién extensiva de datos para
reproducir el comportamiento del sistema.

Algunas ventajas de realizar simulaciones frente a la experimentacion directa sobre el sistema son
[Wai03]:

1 Repetitividad Una simulacion puede ser realizada tantas veces como sea necesario.

1 Experimentacion Controlada_a simulacion de un problema no afecta al modelo real.

1 Compresion del tiempoUna simulacion permite, en algunos casos, ser llevadb@ ea
menos tiempo que lo que duraria el experimento en un sistema real.

1 Analisis de sensibilidadel modelador decide cual es el marco experimental (leyes que
rigen la simulacion)

1 Automatizacion: se puede automatizar la simulaciébn para encontrar los tadab
deseados.

También pueden clasificarse los modelos segun su base de tiempo y el valor de sus carables
muestra laFigura2. Con respecto a la base de tiempmay paradigmas tempo continuo donde

el tiempo evoluciona de forma continua, yi@npo discretodonde el tiempo avanza por saltos de

un valor entero a otro. Con respecto a los conjuntos de valores de las variables descriptivas del
modelo, hay paradigas de estados eventos discretoqlas variables toman sus valores en un
conjunto discreto)continuos (las variables son nimeros reales)nixtos (ambas posibilidades)
[GG96.
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Figura2 - Clasificacion de modelos segln su bdsdiempo y el valor de sus variab[¥gai09]

Por ejemplo, los modelos descriptos con ecuaciones diferenciales pueden encontrarse tanto
dentro del primer cuadrante como dentro del segundo (variables continuas a tiempo discreto /
continuo). Dentro del terr cuadrante (variables y tiempo discretos) se encuentran los modelos
descriptos ca maquinasde estados finitos, Petridts, etc. Finalmente se encuentran el cuarto
cuadrante los paradigmas de rigbles discretas a tiempo contio. Tales sistemas reeib el
nombre deSistemas Dinamicos de Eventos Discreb&DS; Discrete Events Dynamic Systems).

Un ejemplo de esto dltimo es el paradigma en el que se basa este trabajo conocido como DEVS.

2.1 Formalismo DEVS

En 1976 el matematico Bernard Zeigl@gK@0] propuso un formalismo conocido comdEVS
(Discrete EVents Systems specificalions DEVS es un formalismo universal para modelar y
simular DEDS.

El formalismo DEVS provee una forma de especificar sistemas cuyas entradas, estados y salidas
son constantes erintervalos, y cuyas transiciones se identifican como eventos discretos. El
formalismo define como generar nuevos valores para las variables y los momentos en los que
estos valores deben cambiar. Los intervalos de tiempo entre ocurrencias son variaqlesifae

algunas ventajas con respecto a otros formalismos [Wai03].

DEVS hace una clara separacién de los conceptos de modelado, simulacién y ejecucion. El
formalismo es independiente de todo mecanismo de simulacion. Por un lado permite describir los
modelos en formamodular, lo que facilita la reutilizacion de funcionalidad en distintos modelos
reduciendo los tiempos de desarrollo y prueba. Por otro lado, DEVS ataca la complejidad de los
modelos permitiendo un modelado en formjararquica. Ademas deun medo de construir
modelos simulables, provee una representacion formal para manipular matematicamente
sistemas de eventos discretos. Para la ejecucion de las simulaciones, esta aproximacion se integro
posteriormente con nociones de programacion orientaddpims[ZeB4] [Zei90] [ZKBQ).
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En cuanto a la construccion de modelos DEVS podemos encontrar dos tipos de modelos: los
modelos atémicogo de comportamiento) y lomodelos acopladogde estructura)Los modelos
acoplados se construyen en base a un comjute modelos atbmicos y otros modelos acoplados,

lo que da forma a una estructura de modelos jerarquica y modular. Cada modelo atémico define el
comportamiento basico de una parte del sistema, mientras que los modelos acoplados especifican
cOmo se conectalas entradas y salidas de sus componentes para formar partes de mayor nivel.

A continuacién veremos la definicién formal de los diferentes modelos DEVS.

2.1.1 Definicion formal: Modelo Atomico
Un Modelo Atémico DEVS se representa formalmente mediante una esguc

M =<X’ Ya 8-.jinta dexta /a ta>
Donde:
X Es el conjunto deventosexternosde entradg
Y Es el conjunto deeventos externos generados por
salidg
S Es ekonjunto de estadosecuenciales;
Oexee QxX- S Es lafuncion de transicion externaDefine los cambios d
estados por causa de eventos externos.
donde Q = {(s,e)¢i Sel [0, ta9]} ye es el tiempo transcurrido desde
dltima transiciéon de estado s.
dni: S-S Es lafuncién de transicion internaDefine los cambios ¢
estadospor causa de eventos internos.
[:S- Y Es lguncion de salida
ta:S- R'Un Es lafuncidn de duracion de un estaddra(s) es el tiemp
gue el modelo se queda en el estado s si no hay un e\
externo.

Para especificar modelos DEVS,cesveniente considerar que el modelo tiene una interfaz
consistente de puertos de entrada y salida que interactdan con el entorno. Esta interfaz de
puertos puede definirse como:

= <P P>
Doénde

1" Y hO esuna definicion de un puerto (de entrada o salida respectivamente), donde
O GRY pht h*§ OR H y

Cx

0 Y (0 v "OHQ 0 ¢ & ORQpo QId¥Y  "Y'QrRIP6 Qi 0 £
Estos elementos son interpi@dos de la siguiente manera:

'y Y2RSt2 FidsYAO02 59x{ &ASYLINB &S SyOdzsSyiNg
través de las funciones de transicid@h(y dex). Si no ocurre ningln evento externo, el modelo
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permanece en el estado s por el tiempalicado por la funcioria(s). Una vez transcurrido el
tiempo ta(s), el modeloprimero generaun evento de salida ejecutando la funcién de salidg)),
y luego cambia su estado al estado indicadodga@r

9y St OF&az2 RS |ljdzS 2 Xdzdlbdelazgmbi @uSeytana al &tado $hdldgadd E
por la funcion de transicion exterrd,(s, e, x), donde s indica el estado actual del modelo, e
indica el tiempo transcurrido desde la Ultima transicidn (notar que siempre se cadbys)) .

En la fjura siguiente puede verse el comportamiento de un modelo atémico DEVS:

Modelo Atomico DEVS
X ""‘”’acxt’ - S ’_.5im
o t ! - W
A e
00— €— nf

M, =(X,Y,S,5

mt?

O, A, 1a)

o 2« Transicion Externa

o ZwTransicion Interna

Figura3 - Comportamiento de un modelo atomico DEVS.

2.1.2 Definicion formal: Modelo Acoplado

Los modelos DEVS puedeomponersecon otros modelos DEVS para formar un nuevo modelo
mas complejo que llamamos modelo acoplatima propiedad muy importante de los modelos
DEVS es la de clausura bajo acoplamiento, que garantiza que dada la definicion de un modelo
acoplado existe un modelatdmico equivalenteEs por esto qual serlos modelos acoplada un

modelo DEVS, puedetambiénformar parte de otros modelos acoplados. A los modelos que
componen a un modelo acoplado los llamaremos submodelos.

Un modelo DEVS acoplado se define como:

CM= <)ge|f, Y5e|f, D, {M}, {l}, {Z}, select >

Donde:
Kself Es el conjunto deventosexternos deentrada.
Yselt Es el conjunto deventosexternos desalida.

D.Dib f Eselconjunto de indices de modetmsnponentes
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M; Es unmodelo componentebasico correspondiente al componente
(modelo DEVS atémico o acoplado), definido como:
M=<XY,S dntis Oexei | i, ta>.i1 D.
I Es el conjunto de modelaefluenciadospor el modelo i (modelos qu
pueden ser influenciados por salidas del modelo i).

Z ;. Yi- Xj
Select

2.1.3 Definicion formal: Modelo Atdmico DEVS -Graphs

Una extension a la definicion original de modelatémices DEVS define una gramética que

es lafuncion de traducciérde la influencia i en j.
Es launcién de prioridado secuencializacion.

permite una notacion graficade los mismos[DCW03]. Esta notacion permite definir el
comportamiento de los modelos atdbmicos basandose en BE¥Shs PP93 como muestrala

siguiente figura:

Definicién Estados Transiciones Internas Transiciones Externas
ql!8 pl1?8
e 2112 ?
Gréafica == parlz
state: stateld . . ext: src dest ex V¥
Textual o int: src dest {q ! v}* {(action;)*} i P (P?vF)
stateld:lifetime {(action;)*}

Figura4 - NotaciongraficaDEVSGraphs

Los modeloDEVSsraphsse basan en grafos para definir los estados y sus transiciones. Cada
DEVSGraphsdefine los cambios de estado a partir de transiciones internas y externas, y cada una
es traducida a una definicion aftada Wai09. Los vértices representan los estados del modelo y

las aristas representan transiciones externas e internas. Los estados (nodos del grafo) especifican
su tiempo de vida (funciéta(s) de los modelos traidionales) permitiendo formar plas (estado,
duracién) asociadas a las transiciones internas. De esta manera cuando tiempo de vida de un
estado se consume, el modelo cambia su estado ejecutando una funcién de transicién interna.

Unmodelo atdmicdDEVSGraphs puede definirse formalmente como:

DEVSGraphs=< X%, S, ¥, 4ints L exty < D >
Donde:

[AYo

wa

Es el conjunto dpuertosde entradg
Es el conjunto dpuertos desalidg
Son los estados del modelo

Es un conjunto destadosdel modelo

hﬁ‘) Qv 00 ¢ & N

nho N 0 0 € ThoN N
Y 6 ww

0 WIWN 06 wwa Qi

Sonvariablesde estado intermedias del mode

y sus valores
Tienen el mismo significado que en los mode

® U DN OdI QEYPQ|
{imz extZ <X 5
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atémicos DEVS tradicionales

La herramienta CD++, que se explicara mas adelante, define una representacion textual
eguivalente que permite la ejecucion y simulacion de estos modelos.

2.1.4 Definicion formal: Modelo Celular

Una extension al formalismo DEVS original permite definoitbmatas celulares[Wol86]. Los
modelos celularesuelen representagspaciales en las que se organiza el espacio como una red de
células distribuidas geométricament®Vainer y Giambiasi presentaron el formalismo -O&WVS
[Wai09, una extension a la teoria de am@tas celularegjue utiliza DEVS para representar cada
celda. Este formalismo permite definir comportamientos celulares complejos con instrucciones
simples y construir espacios celulareslimensionales para representar modelos a eventos
discretos complejs.

Un modelo atémico CeDEVS puede ser definido formalmente como:

TDC =< X, Y, S, N, type, t, L ext, < D >

Donde:
X Es el conjunto deventosexternos desntrada.
Y Es el conjunto deventosexternos desalida.
S Es el conjuntestados
IRIA) Es el conjunto dealores de entrada
Qip Es la demora de la celda
Type Es elipo de demora(de transporte/inercial/otro)
g0 Y Es l&funcion de computo local
1 @O 3 Es launcién detransicion interna
1 L @80 3 Es l&funcion detransicion externa
180 9 Es lguncién de salida
OO P zHb Es la&funcion de duracion de un estado.

Una vez definido el comportamiento de una celda, necesitamos formar un espacio de celdas. A
continuacién se muestra la definicion de espacios-CENS delos dimensiones con vecindades
adyacentes. Se puede encontrar la definicion de espacidénensionales con vecindades
genérica en [We98].

Un modelo acoplado CAIEVS puede definirse formalmente como:
GCTD =X, Y, Xlist, Ylist, d, N, {m, n}, C, B, Z, select >

Donde:
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X Es el conjunto deventosexternos deentrada.
Y Es el conjunto deventosexternos desalida.
Mo Qi sy nhy v miE Es la lista dacoplamiento de salida.
Oa Qi sy mf v e Es la lista dacoplamiento de entrada.
Select Es launcion de prioridado secuencializacion.
END Es etamafio de la vecindad.
0 "OhQ ¢ AN GMN pkE +  Es ekonjunto de vecindad.
ohQn &~ "OhQny  pip
{m,n} Es etamafio del espacio celular
6 6 '@ pha i pke Es elconjunto del espacio celular6 son modelos
atomicos CelDEVS.
" Es el conjunto deeldas borde.
Es la funcién de traduccion

2.2 Herramientas De Simulacion Existentes

Como se vio en la secci6B.1 Formalismo DEVSel formalismo DEVS es independientetaido
mecanigno de simulacion, por lo que han surgido a lo largo del tiempo muchos desarrollos que
implementaron el formalismo. Se han utilizado diferentes tecnologias, cada herramienta provee
funcionalidades diferentes con sus pros y sus contras. La gran mayoridodesisuladores
cuentan con herramientas graficas que permiten crear modelos y visualizar los resultados de las
simulaciones.

Si bien este trabajo esta centrado en la implementacién desarrollada en el Departamento de
Computaciéon de la UBA conocida como €gue se detallard en la seccit®.3 Herramienta
CD+%), en esta secciése describirdn otras implementaciones del formalismo DEVS, las diferentes
interfaces graficas utilizadas y se discutiran sus ventajas y desventajas.

Existen muchos desarrollos que permiten el modelado y la simulacion de modelos utilizando el
formalismo DES. Algunas de estas implementaciones se encuentran listadas en
http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/standard/tools.htmDentro de las mas destacadas se
encuentras las sigui¢es:

ADEV$Nut] (A DiscreteE\ent Systemsimulator) es una libreria en+€ para realizar simulaciones
basadas en Parallel DEVS y Dynamic DEVS. Posee un motor de simulacion perf@wiafte

que permite crear modelos de red y de estructura variable, pgrgposee un lenguaje de alto

nivel para describirlos ni una interfaz grafica que facilite la visualizacion de los resultados de la
simulacion.

CoSMos[SEQ0Y (Componerdbased System Modeler and Simuldtantegra las interfaces de
CoSMo CanponentbasedSystem Modeler) y DEVSuitepermitiendo el desarrollo de familias de
modelos integrando, generacion de codigo y el almacenamiento de modelos en bases de datos.
Permite generar la estructura de codigo necesaria para definir el comportamiento de modelos
atémicos en DEVSuite a partir de la descripcion grafica.
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CoSMoS también provee un editor de cddigo (Java) para los modelos atdbmicos basado en el editor
de NetBeans con las funcionalidad de coloreo de cédigo, reconocimiento de las palabras clave, etc.

Model tdl "C("C!MQW’ Transformations Simulation Database About I

@ 5 m ‘ % Modeling Frnviromment Chosen is UML

3 INSTANGE MODFIL RoutervVirus_1 1
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¢ wm MeMiusEip_0_t [NeMinsExp) in S
e ! ' | [ RowterQ 1.0 )
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m) e IPTTI - I r- aler (Signal ot Virus S '
! == BimpleVinssMNel_1_1 (SimpleVirushed| " '
0 '
I —
o mam ROUtSAVIUS_1_1 (Routarvirus) | VirusProco_1_0
& g ROUtaVirUs_2_2 (RouterVirus | VirusDet sl
& e Nef xp_0_2 fNetVirusExp) ‘
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12 import DevsSuite.viev.modeling.™
14 import DrvnS\nr».vi»v.nu'\':ru.‘:
0
21 public class EXxpiraxe 1 1 extemds VievableDigraph|
23 Id Default Constiw
public Explrame 1 L1{}|
this("ExpFrame 1 17);»
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27
o Ad Paramrrerized nmarruerar
£ 28 public ExpFrame_1_l(String name)(
v1 | 30 Super (naxs) ;
™ | M ™ 3
32 tructure 1nforms n start
QMMM Nnn Simutatable | 53 die
34 addInpozt{“in"™);
35 addinport("virus");
1%
37 Add cutput poit names
38 addoutport(“outMsg™); -
o3 INS

Figuas - Interfaz de usuario de CoSMoS con el editor @anagarcomportamiento a los modeloSE0Y

Como se puede ver en Rigua 5, para poder mantener consistentes la definicion grafica y de
comportamiento de los modelos atémicos, el editor de codigo Java tiene secciones de cédigo
bloqueadas que no pueden editarse.

DEVSJAVSZ98ZPD3] es una de las herramientas mas conocidas para la creacion y simulacion de
modelos DEVS, desarrollada por Hessam Sarjoughian y Bernard Zeigler en la universidad de
Arizona. Es un desarrolirealizado en Java que provee 4 médulos para separar el modelado y
simulacion genDEVS.modelingposee las entidades de modeladgp genDEVS.simulation
implementa el simulador abstractaje la interfaz de usuario i(BView). DEVSJAVA permite la
ejecucion parkela de simulaciones y la visualizacién de modelos jerarquicos.

SimView es el médulo de visualizacion de DEVSJAVA. SimView muestra los modelos atomicos
mediante una caja rectangular y sus puertos de entrada/salida lindantes mediante pequefios
circulos. Enldnterior de estos rectangulos se muestra dinamicamente la informacion relevante de

los modelos atémicos (por ejemplo elapsed timg Los modelos acoplados estan representados

por el perimetro de un rectdngulo y en su interior los modelos que esteermnjunto con las
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interacciones. Durante la ejecucion de la simulacion pueden verse los mensajes que se envian
entre modelos acplados. La interfaz gréfica de¥iew puede verse en la siguiente figura:
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Figura6 - Interfaz grafia de DEVSJAVA SimViEgg8()3

Si bien la visualizacion de modelos acoplados permite distinguir rapidamente su composicion es
sencilla solo para modelos de poca profundidatitener muchos modelos acoplados dentro de
otros modelos acoplados se dificulta gisualizacionPor otro lado los puertos de entrada son
distinguibles de los puertos de salida solo por su posicion respecto del modelo.

En DEVSJavambdulode visualizacion esta acoplado con el simulador por lo que desde la interfaz
gréfica se puedeniciar, pausar y reanudar la simulacion faciimente. El disefio visual de los
componentes debe realizarse por cddigo (manualmente o mediante una herramienta de
generacion de cédigo). Esto dltimo, por un lado hace necesaria la recopilacion para modificar la
visualizacion del modelo. Por otro lado provoca que el cédigo de la logica del modelo y el cédigo
gue especifica su visualizacion queden juntos, complicando el modelado.

DEVSSuite[SSEORextiende el entorno provisto por DEVSJAVA combinandolo con DEXBJrac
Environmen{SSO04para soportar el disefio de experimentos en forma gréfica y la visualizacién de
informacion recolectada de la simulacion dinamicamente. La interfaz de usuario deSDi/S
(Figura?) consiste de cuatro partes: (1) Visualizador del modelo en la esquina superior izquierda,
(2) Control del simulador en la esquinaeindr izquierda, (3) SimViewn la esquina superior
derecha y (4) TimeView en la esquina inferior derecha. La interfaz también permite adaptar el
tamafio y ocultar de estos paneles. TimeView permite mostrar dinamicamente el valor generado
por puertos de entrada o salida y de las variables que se rastrean.
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Figura7 - Interfaz de usuario de DEABBIite con SimView y TimeVieW$EOPR

La posibilidad de tener varios paneles ayuda al modelador a tener distintas visiones de un mismo
modelo y tener accesibles las herramientas mas utiliga8abien en DEGiite se puede adaptar

el tamafio de los paneles su personalizacién es limitada. En CD++Builder se utilizaron de las
funcionalidades provistas por Eclipse para el manejo de vistas que permite modificar su posicién y
tamarnio, colapsarlos ¢atking), personala que vistas son visibles, etc

JDEVE-DBO02es una implementacion en Java del formalismo DEVS desarrollada pd3alstaste

Filippi en la Universidad de Corsica, Francia. JDEVS esta compuesto por cuatro modulos: el motor
de simulaci@, una interfaz grafica de usuario y dos componentes pemaalizar simulaciones en

2Dy 3D.

Mas alld de sumddulo de simulacion provee un modelo de interfaz de usuariomdédulo de
visualizacion 2D y otro de visualizacién 3D. La interfaz de usuanut@erear modelos, describir

sus interacciones y provee una libreria de modelos. Los modelos son guardados en formato XML
permitiendo la colaboracién entre modeladores. La interfaz grafica de usuario de JDEVS puede
verse en l&igura8 a).
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Figura8 - Entorno JDEVS a) Interfaz grafica de usuario. B) Visualizacion 2D. c¢) Visualz feBB®]

En laFigura8 a) y b) puede verse la ejecucién de una simulacién utilizando los médulos 2D y 3D
respectivamente. Estos mddulos de visualizacion estan especialmente desarrollados para la
visualizacion de siemas naturales y permiten exportar datos de sistemas GIS dando una vista

atractiva a la simulacion.

Si bien JDEVS permite crear y simular modelos DEVS de propésito general, los médulos de
visualizacion son soélo aptos para modelos naturales. Por otrddaidterfaz grafica no permite la
creacion de modelos jerarquicasnjcamentepermite la visualizar un modelo a la vez).

PowerDEV$PLKOBes un desarrollo realizado en la Universidad Nacional de Rosario, Argentina,
por el Dr. Ernesto Koffman. PowerDE$3uge conjunto de herramientas de software que corren

en el entorno Windows. Estas permiten editar modelos DEVS especificando el acoplamiento de
manera grafica y las funciones de los modelos atomicos en lenguaje C++. PowerDEVS fue
concebido como una herragrita computacionalmente eficiente y a la vez simple de utilizar en
areas de ingenieria. Es por esto que el motor de simulacion fue desarrolla@etenientras que

posee una interfaz grafica implementada en Visual Basic basada en entornos como Simulink.
PoverDEVS permite tambiétta simulacion en tiempo real con capturas de interrupciones
externas.

El entorno de PowerDEVS permite editar modelos DEVS especificando el acoplamiento de manera
grafica Figura9 b). Cuenta ademas con una libreria que permite arrastrar los modelos a la
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ventana de edicion para su reutilizacidfigura9 a). Los modelos atomicos pueden configurarse a
través de parametros utilizando el editor, evitando el desarrollo de nuevos modelos similares
El editor de modelos atémicos es una aplicacién independieptrmite especificar el codigo+E

gue se utilizara esada una de las funciones (inicializacion, transicion interna, transicion externa,

de salida y avance de tiempd)igura9 c).

e — Al
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Figura9 - Entorno PowerDEVS a) Libreria de modelos. B) editor de acoplados. c) editor de aféthi<0B.

Dentro de la libreria de modelos gurovee PowerDEVS se encuentirza serie de modelos
atomicos que permiten capturar valores de la simulacion e interactoardiferentes dispositivos

del sistema. Por ejemplo provee un modelo que guarda a disco en formato CSV los valores de sus
puertos, un modelo que escribe por el puerto de impresion LPT y otro que utiliza librerias estandar
de GNU para graficar los valords los puertos Kigural0). Estos visualizadores son de suma
utilidad para el modelador para comprender la dindmica ya que permiten visualizar diferentes
valores a meitfla que la simulacién avanza.

Si bien estos modelos que interactlian con dispositivos del sistema son muy Utiles durante el
desarrollo del modelo, deben ser incluidos como parte del modelo ya que son la Unica
herramienta para extraer datos de la simulaci&sto provoca que el modelo conceptual quede

fusionado coras herramientas de seguimiento de la simulacién.
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VLE PDRTOF es un entorno de M&S, implementado en C++, orientado a intefgranalismos
heterogéneos encapsulandtwdos los modelos dentro de un modelo DEVS para permitir la
interoperabilidad. Provee modulos separados para la interfaz de usuario, para visualizar los
resultados de la simulacion y para la implementacién de logiatgms basicos de simulacién. Para

la definicibn de modelos acoplasigpuede utilizarse el editor diéo GVLE, mientras que los
modelos atémicos se definen mediante C++.
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En general k& herramientas graficas permiten describir el acoplamiento entre modelos, pero el
comportamiento de los modelos atomicos debe realizarse en el lenguaje del simulador (C++ o
Java).

2.3 Herramienta CD++

En este trabajo nos enfocaremos en la implementacion cdaocomo CD++ desarrollada en el
Departamento de Computacion, FCEyN de la UBA. En esta seccion se veran brevemente las
diferentes versiones, y se detallarfos procesos para crear y simular modelos en la herramienta.

Se veran también otras herramientgsaficas relacionadas a CD++ que facilitan el proceso de
M&S.

CD++ es una herramienta basada en el paradigma de objetos, que implementa el formalismo DEVS
presentado por Zeigler. CD ++ cuenta con diferentes versiones para distintos escenarios. La version
de Parallel CD ++ permite la ejecucion de modelBEVS y CdDEVS en ambientes
distribuidos/paralelo§TW03. EnmbeddedCD+{YWOT permite correr simulaciones en ambientes
embebidos donde por lo general es necesario progadidas en tiempo redGW02].

La versién StandAlone de CD++ es utilizada por alumnos de la materia Simulacion de Eventos
Discretos que se dicta todos los afios en el Departamento de Computacion de la FCEyN de la UBA.
Se utiliza tanto como herramienta para realizar los trabajos pracsbsomo también como
plataforma de experimentacion para estudiar, extender y modificar el simulador.

CD++ fue utilizado satisfactoriamente para modelar problemas y aplicaciones de diferentes areas
de interés como por ejemplo trafico urban®VWO0][DVW01], sistemas fisico§AW®@3],
arquitectura de computadoreBVNDSWOJWDSWO01] en sistemas embebidos para el control de
trafico de redes de comunicaci¢iWwBCOR etc.

Dentro de estas clases que provee el framework CD++ se distinguen dos jerarquias mas
importantes: la de los modelos y la de sus simuladores.

La raiz d la jerarquia de modelos es la cl&gedel que consta de dos subclases directamicy
Coupledcomo se muestra en la figura:

Model Processor

Atomic Coupled

Figural2 - Jerarquia de Modelos de CDWai09]
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La claseAtomic posee métodos que deben ser implementados obligatoriamente para crear un
nuevo modelo atdmico. Dichos métodos definen el comportamiento del nuevo modelo. Estos
métodos son:

T

initFunction() es invocado cuando se inicializa la simulacién. Se puede ytéidefinir
valores iniciales.

externalFunction() implementa la funcién de transicion externa. Es invocada cuando un
evento llega a alguno de los puertos del modelo.

internalFunction() implementa la funcién de transicion interna. Es invocada cuando el
tiempo de simulacién es igual al tiempo programado por la funcién de avance de tiempo.
outputFunction() implementa la funcién de salida y puede generar valores de salida por
los puertos. Es invocada antes de la funcion de transicion interna.

Para crear umuevo modelo atdbmico el usuario debe:

1. Escribir una clase que derive Atomic sobrecargando los 4 métodos virtuales.
2. Modificar el archivaegister.cpppara registrar el nuevo modelo.
3. Recompilar el simulador.

CD++ incluye también una libreria de modelos cpiene:

1 Modelos incluidos: CD++ posee una serie de modelos simples de uso general. Estos

modelos estan implementados extendiendo directamente la clase Atomic del framework.
Algunos de los modelos que se suelen incluir con las distribuciones de CDQtiesem
Generator, Transducer, etc.

Intérpretes de graméticas de alto nivelTambién se incluyen en CD++ intérpretes de
gramaticas especificas, que permiten describir modelos sin utilizar un lenguaje de
programacion. Ejemplos de estos intérpretes son eCi#diDEVSDEVS5raphs ATLAS,

etc.

Utilizando libreria de modelos, los usuarios pueden definir nuevos modelos atémicos. Los nuevos
modelos atomicos pueden definirse mediante alguno dddaguajes de alto nivel ¢ utilizea el
lenguaje de programacion+@ extendiendo directamente la clase Atomic del framework. En el
ultimo caso, es necesario recompilar el simulador para que incluya los nuevos modelos dentro del
ejecutable.

2.3.1 Modo de utilizacion

Para crear y simular un modelo DEVS utilizando la herram@Dtat el usuario suele atravesar un
proceso que consta de 4 etapas: implementacion, estabilizacién, ejecucion, andlisis de los
resultados.

El motor de simulacién dED++se alimenta de un archivo con el modelo a ejecutar, otro archivo
con los posibles evéos externos y un conjunto de variables que definen el contexto de ejecucion
del mismo. Realiza la simulacion y devuelve un archivo con el resultado de la simulacién.
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La interfaz con el usuario es por medio de linea de comandos. Los parametros queelecibe

ejecutable del simulador son los siguientes:

simu [ - ehlmotdpvbfrsqw]

e: events file (default: none)

h: show this help

I: message log file (default: /dev/null)

m: model file (default : model.ma)

0: output (default: /dev/null)

t: stop time (default: Infinity)

d: set tolerance used to compare real numbers

v: evaluate debug mode (only for cells models)
b: bypass the preprocessor (macros are ignored)
f: flat debug mode (only for flat cel

r: debug cell rules mode (only for cells models)

g: use quantum to calculate cells values
w: sets the width and precision (with form xx

p: print extra info when the parsing occurs (only for cells models)

Is models)

s: show the virtual time when the simulation ends (on stderr)

- yy) to show numbers

Figural3- Parametros de ejecucién de CD++

2.3.2 Creacion de Modelos atbmicos en CD++

Para la implementacion del modelo, el primer paso es desarrollar los modelos atdémicos que daran
el comportamiento basico. Estos modelos atémicos se implementan extendiendaségAtbmic
de G+ del framework de CD++ siguiendo los pasos explicados anteriormente.

A continuacién se muestra la implementacién del clasiamelo de una cola (Queue) [VoAi.

Para esto es necesario definir 2 archivos:

1. Un archivo de cabecera (con extéfs .h) que contenga la definicion del estado del
modelo (variables de estado), la declaracion de la clase incluyendo puertos de entrada y

salida.

class Queue : public Atomic {
public:

Queue(); // Default constructor
protected:

/I Model Behavior

Model &initFunction();

Model &externalFunction( const ExternalMessage & );

Model &internalFunction( const InternalMessage & );

Model &outputFunction( const InternalMessage & );

private:

/I Model Ports

const Port &in, &stop, &done;

Port &out;

Method s

/I Model Stat e

Time preparationTime;

typedef list<Value> ElementList ;
ElementList elements ;

Time timeLeft;

}; /I class Queue

Figural4 - Queue.h: Definicion del modelo cola

2. Un archivo de cddigo C++ (con extensi@pp) que contenga la implenrgacion del
constructor de la clase y los 4 métodos virtuales.
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Queue::Queue( const string &name ): Atomic( name )

, in( addlnputPort( Aino ) )

, stop( addlnputPort( fistopo ) )
, done( addlnput Port( fidoneo ) )
, out( addOutputPort( fAouto ) )
, preparationTi me( 0, 0, 10,0)

{

string time( MainSimulator: Instance() getParameter( description(),
Aipreparationo ) )
if( time = no )
preparationTime = time ;

Figural5- Queue.cpp. constructor del modelo cola

Model &Queue: :initFunction()

elements.erase( elements.begin(), elements.end() ) ;
return *this ;

}

Figural6 - Queue.cpp. initFunction del modelo cola

Model &Queue::externalFunction( const ExternalMessage &msg )
{
if( msg.port() ==in)

elements.push_back( msg.value() ) ;
if( elements.size() == 1)
holdIn( active, preparationTime );

if( msg.port() == done )

elements.pop_front() ;
if( lelements.empty() )
holdIn( active, preparationTime );

if( msg.port() == stop )
if(  state() == active && msg.value() )

{
timeLeft = nextChange();
passivate();
} else
if( state() == passive && 'msg.value() )
holdIn( active, timeLeft );
return *this;

}

Figural? - Queue.cpp: funcion de transicion externa debdelo cola

Model &Queue::internalFunction( const InternalMessage & )

passivate();
return *this ;

}

Figural8- Queue.cpp. Funcién de transicién interna del modelo cola

Model &Queue::outputFunction( const InternalMessage &msg )

sendOutput( msg.time(), out, elements.front() ) ;
return *this ;

}

Figural9 - Queue.cpp. Funcion de salida del modelo cola
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Una vez que esta creado el modelo atdmico es necesario registrarlo en el simulador. Para esto se
modifica el archivoregister.cpp utilizando la funciénMainSimulator::registerNewAtomicsLa
Figura21Figura20 muestra como registrar el modelo Queue:

void MainSimulator::registerNewAtomics()

{
}

SingleMode | Adm: : Il nstance().registerAtomic( NewAtomi cFundti on<Queue

Figura20- register.cpp. Registrando el modelo Queue

Una vez que la clase del nuevo modelo atémico esta definida y registrada, se esta en condiciones
de recompilar el simulador (para esto es necesario utilizar el cédigo fuente del simulador). La
compilacion genera un ejecutable que permite utilizar el nuevo modelo.

Como vimos anteriormente el simulador no permite utilizar modelos atomicos en forma aislada
sino que es necesario especificar un modelo acoplado para simular. Es por esto que para testear
los nuevos modelos atémicos es necesario crear un modelo acoplado simple que lo contenga. Este
modelo acoplado tendra como Unico componente al nuevo modelo &y la misma cantidad

de puertos unidos uno a uno con los puertos del modelo atdbmico. Mas adelante se explicara en
detalle la definicibn de modelos acoplados. Por ejemplo el modelo acoplado simple para la Cola
sera:

[Top]

Components: queue@Queue
In:ins  top done

Out: out

Link: in in@queue

Link:  stop stop@queue
Link:  done done@queue
Link:  out@queue out

Figura2l - Modelo acoplado simple para el modelo atdbmico Queue

Especificando el modelo acoplado simple y un archivo de evertesnos (como se explicara mas
adelante) se puede ejecutar la simulacién para testear el nuevo modelo atémico. La simulacién
genera archivos de salida que se utilizan para analizar los resultados de la simulacién y corregir
potenciales errores.
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Proceso de creacion de un modelo atémico en CD++

Registro del Implementacion

Implementacion

: modelo en del
clase Atomic

register.cpp comportamiento

o Compilacion
Anilisis de 7o,
o,

resultados

Creacidén / correccion
del modelo acoplado
simple*

Ejecucion
dela
simulacion

Creacion del
archivo de
eventos

Figura22 - Proceso de creacion de un modelo atémico en CD++.

2.3.3 Creacién de Modelos acoplados en CD++

Una vez definidos y creados todos los modelos atémicos necesarios (repitiendo los pasos
anteriores para cada modelo atébmico), el segupdso para implementaun modelo completo es

crear los modelos acoplados.

Los modelos acoplados en CD++ se definen utilizando un lenguaje de especificacion creado
especialmente para este proposito. Mediante este lenguaje se definen los componentes que
forman parte del modelo acoplado (modelos atémicos y otros modelos acoplados), los puertos de
entrada/ salida y sus uniones. Los modelos acoplados suelen definirse en archivos con extension
.mautilizando la siguiente sintaxis:

9 Nombre del modelo

| [model_name] I
Todos los modelos comienzan su definicion edfiEndo en una linea su nhombentre
corchetes. Por ejempl@l modelo Queue comienza con la lif€@ueue] El modelo acoplado
superior (el que se encuentra mas alto en la jerarquia y contiene todos los otdslonr)
debe ser el primero en definirse y debe llamdgiBep] obligatoriamente.

1 Componentes

| components: model_namel[@atomicClass1] model_name2[@atomic -Cl ass2] é |
Para listar los componentes que componen al modelo acoplado se utiliza la palabra
componentsseguidade la lista de componentes. Los modelos atomicos se especdazel
nombre de instancia del modelo seguido del simk@lg el nombre del tipo de modelo (por
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ejemplo queuelnstance@Queue). Para los modelos acoplados, solo es necesario definir el
nombre del modelo y Iluego definir el modelo dentro del mismo archivo.
Es obligatorio definir al menos un componente para cada modelo acoplado.

 Puertosde salida

| out: port_namel port_name2 ... |
Para listar los puertos de salida de un modelo acoplado se utiliza la palgatsaguida de los
nombres de los puertos de salida. No es obligatorio definir puertos de salida.

1 Puertosde entrada

| in: port_name1 port_namez2 ... |
Para listar los puertos de entrada de un modelo acoplado se utiliza la paabeguida de
los nombres de los puertos de entrada. No es obligatorio definir puertos de entrada.

1 Uniones

| link : source_portf@model] destination_port{@model] |
Para definir comae unen los diferentes puertos y componentes de un modelo acoplado se
utiliza la palabrdink seguida del puerto origen y el puerto destino. Si en los puertos no se
define el nombre del modelo, se asume que el puerto pertenece al modelo que esta siendo
definido (por ejemplo elink: in start@queue_instancedefine una unién entre el puertin
del modelo que se esta definiendo y el puedtart del modeloqueue_instancg No es
obligatorio definir uniones y puede haber tantas como sea necesario.

La siguientdigura muestra lalefinicién del modelo GPT [V&i]:

[top]

components : transducer@ Transducer generator@Generator Consumer
Out : out

Link : out@generator arrived@transducer

Link : out@generator in@Consumer

Link : out@Consumer solved@transducer

Link : out@  transducer out

[Consumer]

components : queue@Queue processor@Processor
in:in

out : out

Link : in in@queue

Link : out@queue in@processor

Link : out@processor done@queue

Link : out@processor out

Figura23- Definicién de un modelacoplado DEVS

2.3.4 Creacién de modelos DEVSGraphs en CD++

Una extensiéon a los modelos atémicos @®++soporta la creacion de modeld3EVSGraphs
mediante una gramatica llamadaGaDScripfDCWO03] Estole permite a modeladores que no
poseengran experiencia desarrollando en la platafor@a+crear modelos atémicos DEVS con
mayor facilidad. Si bien desarrollar los modelos directamenteCert provee mucha mas
flexibilidad para definir su comportamientaitilizar una notacion grafica permite psar el
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problema en una manera mas abstracta concentrandose en la soluciéon y no en los detalles de
implementacion.

Este desarrollo en CD++ extiende la clasemic del framework implementando un intérprete
para la gramata GGADScripjue genera el compaaimiento de los modelos.

GGADScript es una especificacion textual equivalente a lniciéh formal de modelo®EVS
Graphsque permite su interpretacion y ejecucién dentro del framework de CD++. Los modelos
atomicos DEVSGraphssuelen definirse en archivos con extension .cdd utilizando GGADScript.
A continuacion se mostrara los detalles mas importantes del lenguaje GGADScript. La
especificacion completa del lengua@&ADScript puede encontrarse EpCW3].

1 Nombre del modelo

| [modelname] |
La definicibn de un model®EVSsraphsdebe comenzar especificando en una linea el

nombre del modelo encerrado entre corchetes. Por ejemplo el mo@&ckcomienza con

la linea]Clock]
i Estados
state stateldl stateld2 é stateldn
stateldl : life time

stateld2 : lifetime

stateldn : lifetime
initial: statename

Para definir los estados del modelo se utilizadéabrastate seguida de los nombres de los
estados. Puede haber tantos estados como sea necesario.

Para definir el tiempo de vida de un estado se utiliza el nombre del estado seguido del
tiempo deseado. Por ejemplo, para asignarle un tiempo de vida de 3 segundos al estado
start se especificatart: 00:00:03:00Es obligatorio que todos los estados tengiefinidos

unay solo una vez su tiempo de vida.

Para definir el estado inicial del modelo se utiliza la palatitial seguidadel nombre del
estado. Por ejemplo para definir al estadtart como estado inicial se especifigaitial:
start. Es obligatno que el modelo defina uno y solo un estado inicial.

9 Transiciones internas

| int : source destination [g!v]* ( { (action;)* }) |
Para definir una transicion interna se utiliza la palahtsseguida del estado origen, el estado

destino, una lista de (puert@alida, valor) y una lista de acciondzuede haber tantas
transiciones internas como sea necesario y una transicion interna puede enviar multiples
eventos de salida y ejecutar multiples accionganto los valores de los puertos como las
acciones puededefinir expresiones.
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Una transicion interna se ejecuta al consumirse el tiempo de su estado origen y provoca que el
modelo pase al estado destinAl ejecutarse una transicion interna se envian por los puertos

de salida en la lista los valores especificafliv representa enviar el valor por el puertoq).

En la ejecucién de la transicion interna también se ejecutan las acciones listadas (Las acciones
son asignaciones del resultado de evaluar expresiones a varidbtes@jemplo la transicion

int : start work p1!8 p2!12 {var1=6} se ejecuta el transcurrir el tiempo de vida del estado start

dejando al modelo en el estado work, la variable varl con valor 6, envia por el puerto pl el
valor 8 y por el puerto p2 el valor 12.

 Transiciones externas

| ext : source destination EXPRESSION([p?v]*) { (action;)* } |
Para definir una transicion externa se utiliza la palaxtsseguida del estado origen, el estado
destino, la condicion de ejecucion y lista de acciorfgede haber tantas transiciones
externas comoea necesario y una transicion externa puede ejecutar multiples acciones.

Una transicién externa se ejecuta cuando se cumplen todas las siguientes condiciones:

1 Alllegar un evento externo

1 El modelo se encuentra en el estado origen de la transicién externa

1 La condicién de ejecucién evalla a verdadero al momento de la llegada del evento
externo

En todo momento de la simulacién puede haber como méaximo una transicion externa que
cumpla todas las condiciones a la vez. De haber mas de una transicién externanpla c
todas las condiciones el modelo abortaréa la simulacion.

I Puertos de salida

| out : portl port2 ... portn |
Para listar los puertos de salida del modelo se utiliza la patalirseguida de los nombres de
los puertos de salida. No es obligatorio definiegaos de salida.

I Puertos de entrada

| in: port port2 ... portn |
Para listar los puertos de entrada del modelo se utiliza la palatseguida de los nombres de

los puertos de entrada. No es obligatorio definir puertos de entrada.

 Variables

var : varl var2 var 3 é
varl : valuel
var2 : value2

Para definir las variables del modelo se utiliza la pala&haraseguido de los hombre de las
variables. Puede haber tantos estados como sea necesario. Opcionalmente se pueden definir
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los valores iniciales de las variables utilizando el nombre de la variable seguido del valor
deseado. Por ejemplearl:5 inicializa la variablearl con el valob.

1 Expresones

Las transiciones hacen uso de expresiones para definir las acciones y eso elecéas
transiciones externas para definir la condicibn de ejecucion. Estas expresiones son
combinaciones de operaciones que toman parametros (constantes, variables o puertos). Por
ejemplo la operacion Add toma dos valores y devuelve la suma de Alios(ffortl, 5)
devuelve el valor del puertgortl incrementado enb5). Estas operaciones se pueden
componer para formar expresiones complejas.

CD++ tiene incorporada una serie de operaciones que se pueden utilizar para definir expresiones,
pero también es psible definir nuevas operaciones en C++. A continuacién se listan las funciones
incorporadas a CD++.

Funcion Descripcién

Add(nl, n2) Sum of n1 and n2

And(nl, n2) Return true if both n1 and n2 are true

Any(port) Return true if the port has a valid value

Between(nl, n2, n3) Return true if n1 ° n2

Compare(nl, n2, n3, n4, n5] Return n3, n4, or n5 if nl is greater than,
equal to, or less than n2

Divide(n1, n2) nl/n2

Equal(nl, n2) Return true if n1 = n2; otherwise, return false

Greater(nl, n2) Return true if n1 > n2; otherwise, return false

Less(nl, n2) Return true if n1 < n2; otherwise, return false

Minus(n1, n2) nl 'E n2

Multiply(nl, n2) nl*n2

Not(n) Return the negation of n

NotEqual(nl, n2) Return true if n1 1= n2

Or(nl, n2) Return true if nl or n2 is true

Pow(nl, n2) Return nl power n2

Rand(n1, n2) Generate a random value between nl and n2

Value(n) Return the value of n

Figura24 - Funciones para definir expresiones en modelos D&xpIs mediante GGADScripgn CD++

La siguiente figura muestra un ejemplo de modelo aténé&d/SGraphsdefinido con el lenguaje
GGADScript:

[controller]

state: stopping stdbyStop moving Stopped stdbyMov aux1

initial : stdbyStop

in: button stop sensor

out: move

var: floor cur_floor direction

ext: stdbyStop moving Equal(button,cur_floor)?0 {floor = button;direction =
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compare(cur_floor,floor,2,0,1);}

ext: stdbyMov aux1 Equal(sensor,floor)?0 {cur_floor = sensor;}
ext: stdbyMov Stopped Equal(sensor,floor)?1 {cur_floor = sensor i}
ext: stopping stdbyStop Value(stop)?1

int: moving stdbyMov movel!direction

int: aux1 stdbyMov

int: Stopped stopping move!0

stopping:00:00:00:00

stdbyStop:00:00:1000:00

moving:00:00:00:00

Stopped:00:00:00:00

stdbyMov:00:00:1000:00

aux1:00:00:00:00

floor:0

cur_floor:0

direction:0

Figura25 - Gemplo de un modelo atomicBEVSGraphsdefinido conGGADScript

2.3.5 Definicion de eventos externos

Como vimos anteriormente, se puede especificar los eventos externos que recibira. Los eventos
externos se definen en forma separada a la descripcion de los modelos en archivos con extension
.ev. Este archivo consiste de una secuencia de lineas, donde cada linea describe un evento con el
siguiente formato:

| HH:MM:SS:MS PUERTO VALOR |
Figura26 - Formato del archivo de eventos

El nombre de los puertos debe coincidir con algunos de los puertos de entrada del modelo que se
desea simular. El valor puede ser cualquier valor entero o de punto flotante.

En la siguiente Figurae puede apreciar como en el seguridp(00:00:10:00) el puertin asume
el valorl. Luego en el segundi® el puertodoneasume el valof.5. En el segund80 el puertoin
asume el valo0.271y en el31 el valor-4.5.

00:00:10:00in 1
00:00:15:00 done 1 5
00:00:30:00 in .271
00:00:31:00 in 4.5

Figura27 - Ejemplo de archivo de eventos

2.3.6 Resultados de una simulacion

Al terminar la ejecucién de una simulacion se generan dos archivos de salida como se especifica en
con las opcioes ¢l y ¢o del simulador: El archivo que registra el flujio de mensajes entre los
modelos que participan en la simulacion (en general con extensigh y el archivo con los
valores de los puertos de salida (en general con extensidth

El archivo corel flujo de mensajes muestra en cada linea el tipo de mensaje, la hora a la que se
produjo, quien lo emitié y el destinatari®e puede encontrar una especificacion detalladaste

tipo de registro en [WA&3]. Estos archivos también son utilizados ponrémientas de
visualizacion para analizar de forma gréfica el flujo de la simulacion.

Mensaje | / 00:00:00:000 / Root(00) para top(01)
Mensaje | / 00:00:00:000 / top(01) para life(02)
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Mensaje | / 00:00:00:000 / life(02) para life(0,0,0)(03)

Mensaje | / 00: 00:00:000 / life(02) para life(0,0,1)(04)

Mensaje D / 00:00:00:000 / life(0,0,0)(03) / 00:00:00:100 para life(02)

Mensaje D / 00:00:00:000 / life(0,0,1)(04) / 00:00:00:100 para life(02)

Mensaje D / 00:00:00:000 / life(0,0,2)(05) / 00:00:00:100 para life(02 )
Mensaje D / 00:00:00:000 / life(0,1,0)(06) / ... para life(02)

Mensaje * / 00:00:00:100 / Root(00) para top(01)

Mensaje * / 00:00:00:100 / top(01) para life(02)

Mensaje * / 00:00:00:100 / life(02) para life(0,0,0)(03)

Mensaje * / 00:00:00:100 / life(02) para life(0,0,1)(04)

Mensaje Y / 00:00:00:100 / life(0,0,0)(03) / out / 0.000 para life(02)

Mensaje D / 00:00:00:100 / life(0,0,0)(03) / ... para life(02)

Mensaje Y / 00:00:00:100 / life(0,0,1)(04) / out / 10.500 para life(02)

Mensaje D / 00:00:00:100 / li fe(0,0,1)(04) / ... para life(02)

Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,0,0)(03)

Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,1,0)(06)

Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.0 00 para life(0,2,0)(09)
Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,9,0)(30)

Figura28 - Ejemplo de archivo de flujo de mensajes

El archivo con los valores de los puertos de saliaesiste de unaezuencia de lineas, donde cada
linea describe un evento con el mismo formato que el archivo de eventos de externo:

| HH:MM:SS:MS PUERTO VALOR |
Figura29 - Formato del archivo de salida

A diferencia del archivo de eventos externo,emste caso los puertos son puertos de salida.

00:00:15:00 out 1
00:00:40:00 out 1.5
00:01:31:00 out 2.75

Figura30- Ejemplo de archivo de salida

En la siguiente seccién se describiran las herramientas que simplifican la creacibn de modelos
detallada previamente.

2.3.7 Herramientas graficas para CD++

CD++ provee los algoritmos de simulacién DEVS, clases que permiten extender el framework e
intérpretes dealto nivel que permiten definir nuevos modelos. Se han desarrollado herramientas
que facilitan el uso de CD++ para la creacién de nuevos modelos, el analisis de los resultados de las
simulaciones, etc. A continuacion veremos algunas de estas herramientas.

DrawlodWai09] es una herramienta que permite mostrar graficamente los resultados de la
ejecucion de un modelo celular. Conforma parte del paquete de distrib@idbx+Se alimenta de

un archivo con el resultado de la ejecucide una simulaciénrealiza un procesamiento de los
mismos y devuelve un segundo archivo de texto con matriceslgualores temporales asumidos
por las celdas del modefbcadanstante de tiempo.

Es un desadllo hecho en C++t.a interfaz con el usuario esr medio de lina de comandos como
se muestra a continuacion:

drawlog i [?hmtclwp0]
where:
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? Show this message

h Show this message

m Specify file containing the model (.ma)

t Initial time

¢ Specify the coupled model to draw

| Log file containing the output generated by SIM U
w Width (in characters) used to represent numeric values

p Precision used to represent numeric values (in characters)

0 Don 6t print the zero value

Figura3l- Parametros de ejecucion de Drawlog

El archivo de salidgoor lo generade extension.drw) muestra sucesivos instantes de tiempo y los

valores que asuit cada una de las celdas del modelocalamomento.

Line : 238 - Time: 00:00:00:000
0 1 2 3 456 7 89

e +

0] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

1| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

2| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

3| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

4| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]|

5] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

6] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

7| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

8| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

9/24.02 4.024.024.024.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]

Line : 358 - Time: 00:00:01:000
0 1 2 3 45 6 7 809

+ +

0] 24.0 24.0 24.0 24. 024.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

1| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

2| 24.0 24.0 35.8 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 - 6.324.0|

3| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

4] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

5/24.0 24.024.0 24.0 24.0 39.5 24.0 24.0 24.0 24.0|

6] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

7] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

8| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 -4.0 24.0|

9] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|

RIS

Figura32 - Gemplo del archivo de salidBrawlog

Graflog [Wai09] es una herramienta que permite animar graficamente la salidaDd@wvlog
Integra parte del paquete de distribucion @®++ Se alimenta con el archivo de salidabOtawlog

y anima en pantalla las sucesivas matrices pintando cada celda segun una escala de colores

definida por el usuario.

Es un desarrollo hecho en JAY £ encuentra disponible embebido como Applet en una pagina

Web.
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Frame # 0
Output file: -choose file- b File: -choose file-
Play [ Choose DUTPUT fie |
Chooze MA file | Choose Intervals + Colors || Show Grid
[ Show Values ‘ Low Speed = ||5tep byt |

Figura33- Interfazgréafica de Graflog

En la siguiente figura se pueden agunascapturasde pantalla del resultado de una animacién
de Graflogdel modelo de Fire$pad:

Figura34 - Animacion de un modelo celular &raflog.

GGADTodICDWO04 es una herramienta que permite crear graficamemedelosDEVScoplados
y modelos atémicoDEVS5Graphs Es un desarrollo hecho &fisual Basic pdo que € encuentra
solo disponible para la plataforma Windows.
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Figura35 - Interfazgraficade GGAD ool

Entre sus funciones podemos destacar:

91 Disefio visuatle modelos DEVSacopladas, incluyendo losnodelosatémicos y/o
acoplados que lo componen, la interconexion de los mismos, y sus puertos de
entrada y puertos de salida.

1 Disefio de la estructura y funcionalidad de modelo atbmico DEVSsGraphs
incluyendo los estados, transiciones internas y externas, los puertos dedantra
salida, las variables de estado y las acciones asociadas a las transiciones.

1 Almacenamiento de los modelos generados y exportaciéon de los mismos en
formato GGADScript para ser simulados mediante la aplicaCldn{Dob03]

CD++ModelefCW06] es una heramienta con funcionalidades basicas similares a GGADTool, pero
mejora y agrega nuevas caracteristicas. Es un desarrollo hecho en JAVA por lo que puede correr
tanto en entornos Windows como Linux.
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Figura36 - Interfaz gréafica d€D++ModelefCW06]

Ademaés de las funcionalidades basicas CD++Modeler incorpora nuevas herramientas para analizar
los resultados de una simulacién. CD++Modeler provee tres componentes que permiten animar
modelos celulares, modelos atdmicos y modelos amiys.

La animacion de modelgsuede alimentarse directamente de la salida de ejecucion haciendo
innecesario el uso derawlog La siguiente figura muestra su interfaz:
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Figura37 - Animacion de ummodelocelular con CD++ModelgIC\W06]

La animaciéon de modelos atébmicotuestra los valores que asumen los puertos a lo largo del
tiempo. La siguiente figura muestra el resultado de una animacion:
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Figura38 - Animacién de un modelo atémico con CD++Modg@W06]
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La animacion de modelos acopladosgestra el modelo y los valores que pasan porsiestos La
siguiente figura muestra el resultado de una animacion:

- -
‘ Start H Stop H Pause H Hext ‘Elapm 10[]0

00:00:35:000 a

sethletworkDelay

Figura39 - Animacion de un modelacopladocon CD++ModelefCW06]

CD++Builder[CWOT es un plugin para Eclipse que permite realizar tareas de desarrollo en CD++
en formaintegrada ysimplificada. Originalmente fue desarrollado para Eclipse 2.1 y luego se
migro para las nuevas versiones de Eclipse 3.1.x.
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FiguradQg Interfaz CD++Builder

Provee la posibilidad de compilar y simular modelos facilmente a través de botones de accion.
También ofrece la posibilidad de ejecutar herramientas relacionadas con CD++ como por ejemplo
Drawlog, CD++Modeler, GGADT&t.

B R W

Il

Build/ simu Modeler
Modelica Drawlog

Figurad1lc Botones de accién de CD++Builder

CD++Builderimplementa un editor de texto par&clipseque colorea el cédigo de los archivos con
la gramatica de modelos acoplados de CD++ (con egternsa).
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Figura42¢ Editor demodelosacoplados de CD++Builder.

2.4 Limitaciones de las herramientas actuales

Un problema comun a todas las herramientas vistaa seccion2.2 Herramientas De Simulacion
Existentes es que si biersoportan la creacion y modificacién visual dedelos DEVS, fueron
desarrolladas desde cero a medida de cada simulador particular sin estar basadas en una interfaz
estandar.Cadh herramienta estémplementada en diferentes tecnologias (Java, Visual Basic, etc.)

y no utilizan frameworks o plataformas @upermitan agregar nuevas funcionalidadéXara
extender la funcionalidad de estas herramientas graficas es necesario conodetdtiss de su
implementacion y en muchos casos incluso también los detalles del simulador que utilizan. En
algunos casos, logditores graficos estan directamenteinculadosal simulador, donde la
definicion del comportamiento del modelo se entremezcla con la definicion gréafica del mismo.

Por otro lado, salvo para el simulador CD++, es necesario conocer algin lenguaje de gmogram

(ya sea Java para DEVSJava o JDEVS, o bien C++) para desarrollar nuevos modelos atomicos. Los
simuladores no proveen lenguajes descriptivos de alto nivel para describir el comportamiento de

los modelos atémicos. Esto genera que las herramientas tandiescribir en forma gréfica el
acoplamiento entre diferentes modelos pero no el comportamiento de los modelos atomicos.

Esta limitacién imposibilita o hace muy limitada la utilizacién de los simuladores basados en DEVS

a aquellos usuarios que tengan poexperiencia en el area de programacién, ya que para crear
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nuevos modelos atémicos es necesario escribir cogigmmpilaren el lenguaje en que fue
desarrollado el simulador.

Mas aun, si bien los simuladores obligan a los usuarios a definir nuevososatémicos
mediante lenguajes de programacion, el soporte que brindan las herramientas para esto es
limitado. En algunos casos los editores graficos permiten definir algunas propiedades de los
modelos atémicos. En el caso de \Wdepueden definir los nobmes de los puertos de entrada y
salida, pero estos no estan asociados al codigo C++ por lo que deben mantenerse consistentes en
forma manual. VLE no provee editorespecificogpara desarrollar codigo C++ que ayuden en la
implementacion del comportamientde los modelos atomicos.

En el caso de CosMQse permite especificar las interfaces de los modelos atdbmicos en forma
grafica y luego generar codigo JAVA con la estructura basica para implementar el modelo para el
simulador DEVSJava. La integracion comoes$ especificos de C++ facilita el desarrollo con
coloreado de cdadigo e intelliSens®e cualguier manera, una vez que la estructura fue generada,
esta no puede ser modificada ya que las secciones de codigo que definen la interfaz del modelo
quedan blogieadas.Si bien la funcionalidad de generar la estructura de cédigo para los modelos
atomiaos facilita mucho el modelado y provee un estandar de desarrollo, las secciones de cédigo
bloqueadas dificultan la actualizacion de los modelasligando a regenerael codigo si por
ejemplo se necesita agregar un nuevo puerto

El editor grafico de PowerDEVS permite definir nuevos modelos atomicos mediag&ddrp y

brinda un editor espefito para la editar modelos atdmicos DEMEC++. El editor de modelos
atomicos posee coloreo para el codigo C++ y permite ver en diferentes solapas los métodos que
deben implementarse (transicion interna, transicion externa, funcién de salida y funcién de avance
de tiempo), con codigo y comentarios que ayudan en la implementaEsba editor es de gran
ayudapara usuarios que no son expertos en el framework de PowerDEVS (ya que esconde detalles
de implementacién como el encabezado de los métodos, la estructura de los ardbiwagsligo

C++ la declaracion de la clase, gt@unaie no provee ciertas funcionalidades como mostrar o ir a

un determinado namero de linealificultandola tarea de debuy Sin embargo, la debilidad mas
importante es que la interfaz del modelo atémico (cantidad de puertos de entrada, cantidad de
puertos de salida y parametragie recibeel modelo)no se identifica automaticamente a partir

del codigo C++ sino que debe esfiearse en forma independiente, pudiendo quedar la
representacion gréfica y la implementacion del modelo inconsistentes.

Las herramientas asociadas a CD++ tidaesentaja de permitir definir el comportamiento de los
modelos atomicos utilizando DEGSaghs, sin utilizar lenguajes de programacion. Sin embargo
también poseen limitacionegue describiremos a continuacion

Por un lado cada herramienta es un desarrollo independiente, implementadas utilizado diferentes
tecnologias (CD++Modeler en java, GGAD&p Visual Basic, CD++ en C++ y los editores textuales
bajo la plataforma de Eclipse, etc.). Cada una define sus propias interfaces, implementa diferentes
infraestructuras, formatos para serializar los modelos, E&to provoca que la interfaz de uswari
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de cada una sea completamente diferente al resto, lo que obliga al usuario a tener que asimilar
cada una por separado. Por otro lado, al estar desarrolladas en diferentes tecnologias no pueden
ser utilizadas detro de un mismo entorno (en €apitulo 3- Implementacion:CD++Builde2.0'
varemos que CD++Modeler puede integrarse a Eclipse al correr ambos en asaagakzar
distintas tareas (modelar, simular, arzali los resultados)as herramientas actuales obligarlos
usuariosa tener que ejecutar diferenteaplicaciones, exportar modelos de una herramienta a la
otra, etc.Estohace que el proceso de modelado y simulacién s&s lentqg tengauna arva de
aprendizaje mucho mayor gé lugar a cometer errores.

Cada herramienta es una aplicacién que se instala y ejecuta en forma separada. Esto provoca que
los usuarios de CD++ tengan que realizar diversas instalaciones y mantener actualizadas cada una
de las apliceiones. Los usuarios no poseian un mecanismo de notificacion de las actualizaciones
de las herramientas de CD++, por lo que debian consultar periddicamente eleditien forma

manual para mantener las herramientas actualizadas. Esto provocaba que kE®osisdeban

llevar cuenta de cual fue la dltima version instalada en sus maquinas y que la gran mayoria utilice
herramientas desactualizadas. Por otro lado, para instalar una nueva version de las herramientas
era necesario primero remover las versionegasey luego proceder con la nueva instalacion. Los
problemas que esto trae aparejado se pueden hacer evidentes por ejemplo en la siguiente
situacion que se dio durante el transcurso de este trabajo: un usuario de China encontré un bug
del simulador relacioado con las funciones d@GADScriptPara solucionar el bug modificamos el
codigo del simulador, lo recompilamos y le enviamos al usuario el nuevo ejecutable con las
instrucciones de como instalarlo. Si bien esto resolvié el problema para este usuaddieular,

el resto de los usuarios de CD++ siguieron trabajando sobre el simulador que contenia el bug y no
habia forma de notificarles de la nueva version.

Utilizando la versién anterior de CD++Builder y CD++Modeler para crear y simular un nuevo
modelograficamente, se debian realizar a grandes rasgos los siguientes pasos:

Ejecutar CD++Modeler.

Crear el modelo en CD++Modeler.

Exportar el modelo (esto crea el archivo .ma necesario para CD++).
Ejecutar Eclipse.

En Eclipse, importar los archiveportadospreviamente

Ejecutar la simulacion utilizando Eclipse.

o gk wbhE

Uno de los primeros problemas que surgen al revisar los pasos anteriores, es la necesidad de
utilizar dos herramientas diferentes para modelar y simatotrae aparejado los problemas de
necesita varias instalaciones, dificultad de mantener actualizadas ambas herramientas, y tener
gue adaptarse a las diferentes interfaces.

Otro de los problemas del escenario anterior es que la definicion grafica de los modelos y la
definicion utilizada para Iaimulacion no se mantienen simeizadas. Esto provoca que deba
actualizarse el modelo graficamente y luego realizarse los pasos 3, 5 y 6 repetidamente al
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modificar iterativamente el modelo (véiigurad3). Si se realizan cambios en los archivos de CD++
(los .ma de acoplados o .cdd DEVSGraphs3, estas modificaciones se pierden en la especificacion
grafica. Por otro ladogiertos errores dda simulaciénse reportanindicando el nimero de linea
del archivoCD++donde se produjppor lo quees dificil identificar cobmo debe modificarse el
modelo gréfico para solucionar los errord®do esto provoca que al utilizar las herramientas
graficas anteriores, el proceso de natado se vuelva tedioso y complicado.

Proceso de M&S en CD++Modeler

Editar Modelo

&

Andlisis de

Exportar a

resultados formato CD++

- Utilizando CD++Modeler I

Utilizando CD++Builder -

Figura43- Proceso de M&S con CD++Modeler.

Los lenguajes de alto nivel de modelos acoplados CD++ y@BMS tienen el poder para
describir por completo modelos DEVS y a su vez habtiiitegptesentaciémgraficadel modelo sin
restringirla a visualizaciones especificas. Es decir, la misma definiciobn de un modelo puede ser
tomada por distintos editores y graficarse de formas diferentes, ya que estos lenguajes de alto
nivel no describen prdpdades gréaficas. De esta manera, la definicion del comportamiento del
modelo y su representaciégraficaestan claramente separadas. Las figuras, tamafos, posicion,
colores, y toda la informacidégréaficase guarda en un archivo diferente a la definici@hmodelo.
Mientras esta separacion es conceptualmente correcta, presenta algunos desafios para
implementar editores gréficos

En el caso de CD++Modeler y GGADTool, que utlizan formatos propios para almacenar la
informacion grafica de los model®@EVS5rgphs (.gcm y .cgd respectivamente), una vez que el
modelo fue definido es necesario exportarlo para poder realizar la simulacién ya que son
incompatibles con el formato de CD++. Mas alla de la incomodidad de tener que realizar una
operacion extra antes deogler simular los modelos, esto genera dagevaslimitaciones. Por un

lado es dificil mantener consistentes la descripcion grafica de los modelos con la definicién de
comportamiento utilizada para la simulacion. Por ejemplo, si al realizarse la simukeion
encuentra un error en el modelo, no puede modificarse su definicién, sino que debe cambiarse su
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descripcion gréafica y reexportar el modelo. Por otro lado, si bien es posible extraer la definicion del
modelo a partir de su representacion grafita,operacion opuesta (generar una representacion
graficaa partir de la definicibn del modelo) no estaba disponible en ninguna de las herramientas.
CD++ posee un gran repositorio de modelos, de manera que es una gran limitacion para utilizar
estas herramientaspnk modelos que ya estan desarrollados y testeados no pueden ser abiertos
por las herramientagraficasanteriores. Porjemplo, si uno quisiera editar el modelo ATM (se
puede descargar del repositorio de modelos  http://cell -
devs.sce.carleton.ca/mediawiki/index.php/Model _Sample® puede hacerlo de forma gréfica

con estas herramientas y la Unica manera de hacerlo es a través del editor de texto.

CD++Modeler y GGADTool permiterear modelos acoplados y modelos atomibdsVSsraphs

Sin embargo no es posible definir modelos acoplados que estén compuestos por modelos
atomicos definidos en C++. Esta es una gran limitacion para el modelador ya que no todos los
modelos atémicos puden ser definidos medianteEVS5Graphs Un modelo DEVS podria tener sus
modelos atémicos simples definidos mediarPEVSGraphs (ya que pueden ser definidos y
editados graficamente) y los modelos atémicos mas complejos definidos en C++ extendiendo la
clase Atomic del framework de CD++. Sin embargo estas herramientas no lo permiten,
restringiendo la complejidad de los modelos que pueden generarse graficamente, permitiendo
crear s6lo modelos relativamente simples.

Por otro lado, no existe ninguna herramienpara CD++ que facilite la creacién de modelos
atomicos definidos en C++. Como se describié en la setZiderramienta CD++ el proceso

para afiadir nuevos modelos atémicos al framework de CD++ consta de varios pasos. Todos estos
pasos deben ser realizados de forma completamente manual ya que las herramienizassgralio
permiten crear modelos atomicd3EVSsraphsy Eclipse solo provee editores textuales que no

son especificos para CD++.

Si bien algunos pasos no pueden ser automatizados (como la implementacion particular de las
funciones de transicion), otrosapos pueden ser facilitados o realizados totalmente en forma
automatica. Por ejemplo la registracion de los modelos atomicos en el aregisber.cpppuede
automatizarse por completo y se puede facilitar la creacion de los modelos al proveer una
estructua estandar para implementar y extender la cldgemic del framework CD++, similar a la
generacion de codigo de CosM@sta estandarizacion para implementar modelos atémicos en
C++ puede facilitar el aprendizaje, disminuir los errores y promover buerd@gicps de
programacion y modelado.

Por otro lado, para realizar este analisis se crearon una serie de modelos atomicos y acoplados
utilizando las herramientas graficas (especificamente en CD++Modeler, ya que es una evolucion de
GGADTool). Durante estegoeso se identificaron algunas falencias de usabilidad general en las
aplicaciones. Algunos ejemplos son:

9 Acciones poco intuitivasSeleccion con doble clic, drag&drop con doble clic y un solo
componente a la vez, imposibilidad de cambiar propiedadec@imente etc.
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i Falta de opciones habituale®eshacer, rehacer, copiar y pegar componentesstsiuts,
menus contextuales, etc.

1 Perdida de links aéditar submodelos Al editar componentes que se encuentran dentro
de un modelo acoplado se pierden loskErdel mismo.

1 Limitaciones al reutilizar modelos:No es posible impodr otros modelos de
CD++Modeler.ds modelos importados de CD++ no son editables. Al importar modelos no
detecta los puertos (es necesario crearlos a manoetarismo nombre).

1 Visualiz&ion completa del modeloEn los modelo®EVSsGraphslos puertos y variables
no son visibles graficamente y los estados iniciales son indistinguibles del resto. En
modelos acoplados, los puertos no muestran los nombres y los componentes no muestran
SuS puetos.

1 Editor de expresiones limitadoPara definir transiciones internas y externas de modelos
DEVSGraphs se utilizan expresiones. Estas expresiones no se validan, no existen
herramientas que faciliten su creacion (como por ejemplo ver los elementosatidimy
funciones que pueden utilizarse).

9 Limitaciones graficasios links son rectos por lo que se solapan, colores y tamafio de
componentes, estilos y colores de letras estaticos.

1 No es posible crear varias instancias de un mismo modé&ara componer un modelo
acoplado por dos modelos atdmicos idénticos, es necesario crear por separado cada uno
de los modelos atomicos, ya que no es posible reutilizar su definicion.

Por dltimo, dentro del proceso de analisis se estudié tanto la posibilide extender las
herramientas existentes para resolver los problemas planteados como la posibilidad de reutilizar
funcionalidades ya desarrolladas. Dado que estas herramientas fueron desarrolladas desde cero,
su extensibilidad es limitada. Para extendelr comportamiento es necesario conocer en
profundidad su implementacion, ya que no proveen infraestructura para agregar funcionalidad en
forma desacoplada. Por otro lado, no poseen tests que verifiquen el correcto funcionamiento de
las aplicaciones (ya sedests manuales o automatizados), por lo que es dificil agregar nuevas
funcionalidades y poder seguir asegurando el correcto desempefio de las anteriores
funcionalidades.

Para resolver todas estas limitaciones, se decidid extender la version anteridd+deBdilder a

través de nuevos plugins de Eclipse. En el préximo capitulo se describird en profundidad la
implementacion de CD++Builder 2.0, un plugin para Eclipse que integra todas las caracteristicas y
funcionalidades disponibles para el simulador CDagilitndo la creacién y simulacién de los
modelos. La incorporacion de todas las funcionalidades existentes en el entorno de desarrollo
Eclipse permitird mejorarlas y potenciarlas. Como CD++Builder esta basado en la infraestructura
de Eclipse (desarrolladespecificamente para soportar extensionda fancionalidad e interfaz de
usuario), para agregar nuevas funcionalidades no es necesario conocer las implementaciones
anteriores y es posible incluso agregar nuevos médulos sin tener el codigo fuente €i@ulder.

Eclipse también facilitara la implementacion de nuevos mecanismos de actualizacion e instalacion,
permitiendo mantener actualizadas mas facilmente todas las herramientas desarrolladas en este
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entorno. Mostraremos el desarrollo de nuevos editoggéficos que permitan editar y actualizar

los modelos tanto en forma gréafica como textual, manteniendo ambas definiciones consistentes y
sincronizadas automaticamente. Estos editores permitiran componer graficamente modelos
complejos tanto por medio de metbs atdomicos DEMSraphs como por modelos atomicos
definidos en C++. Para estos Ultimos, se proveeran generadores de cédigo y estructuras estandar
(templates) que ayuden en su implementacion.
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Capitulo 3 - Implementacién: CD++Builder 2.0

En el presente capitulo se describira la implementacion desarrollada para dar solucion a los problemas
planteados en el capitulo anterior: el entorno de simulaciéon CD++Builder 2.0. Se describira brevemente
dicho entorno y sus caracteristicas mas im@@otes. Luego se discutira la arquitectura utilizada, las
principales decisiones tecnoldgicas y detalles de su implementacion.

3.1 Arquitectura y Decisiones Tecnoldgicas

El diagrama en capas de Fégura44 muestra el rol de cada componente de CD++ y sus relaciones
principales. En la capa inferior (situada por encima del sistema operativo) el simulador CD++ implementa
los algoritmos de simulaaibbasados en los formalismos DEVS y-[EUS. CD++ provee diferentes
versiones de los simuladores abstractos (por ejemplo, simuladores paralelos, achatados, en tiempo real,
etc.).

En el nivelinmediato superior(Librerias) CD++ provee una libreria basieamodelos atémicos que
incluyeun generador, un transductor, una cola, etc. que pueden ser utilizadas directamente para definir
modelos acoplados. Por otro lado, la libreria incluye intérpretes para lenguajes de alto nivel. Los
algoritmos base de simulari junto con la capa de librerias suelen distribuinstegrados bajoel

nombre de Simulador CD++. Los intérpretes amerchivos de entrada que previen de la capa de
modelado. Estos archivos pueden defildrcomposicion de modelos acopladds,espedicacion de
modelos CelDEVS ale modelos atdbmicos DEM&aphs sin necesidadle utilizar ningin lenguaje de
programacion(se utilizan especificaciones declarativas propias de cada definiéi&isten también

otros intérpretesen el nivel de Librerias, utilizados en dominios de modelado espediiesscomo
ATLASpara describir trafico urbanam M/CD+Hpara describir modelos continuos usando Bond Graphs

y Modelicg y que son distribuido®n versionesespeciales de CD+¥odcs estos interpretes estan
implementados usando las clases base, por lo que pueden ser utilizados independientemente de la
version del simulador.
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Figurad4 - Niveles de organizacion en la herramienta CD++.
Herramientasde praductividad, lenguajes delodeladode alto nivelLibreriasde intérpretes para modelos, y
librerias base debimulador Ciclo de ejecucidn tipico.

En el caso de que se desee definir el comportamiento de nuevos modelos atémicos cuya complejidad
exceda la gaacidad expresiva del paradigma DEM8phs es posible crear model@dmicos genéricos

que extiendan la clase Atomic de CDPata esto es necesario utilizar el lenguaje de programacion C++,
por lo que luego de programar un nuevo modelo se necesitai@mpiar el simulador para que incluya

el nuevo codigo introducido.

Para ejecutar una simulacion, se debe especificar el arcfugaontienela definicionde acoplamiento

de modelos (.may los eventos de entradaxternos (.ev) entre otras opciones. La @wa de una
simulacién genera dos archivos de salida que pueden ser utilizados lueganpéirarel flujo resultante

de la simulacion: el archivaut contiene filas informandopuerto, valor y tiempo de los eventos de
salida del modelomientras que elrchivo .log contiene toda la mensajeria interna e informacion de
sincronizacion intercambiada entre los modelos.

En la capa superior (Herramientas), diferentes aplicaciones fueron desarrolladas para facilitar la
visualizacion de los archivos de salidamoopor ejemplo Drawlog para simulaciones ©&ENS y
CD++Modeler para animar el flujo de mensajes en las simulaciones de modelos acOitat®ysios
valores de salida en modelos atomidBVS

CD++Builder integra bajo una misma interfaz al resto de laarh&ntas, brindando un Unico punto de
acceso para todas las funcionalidades relacionadas al simulador CD++. CD++Builder se encuentra por
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encima de todas las capas anteriores y provee acceso a editores gréficos para especificar el
comportamientos de los opdelos, que a su vez generan especificaciones de alto nivel que son
interpretadas (consumidas) por las capas inferiores
Esta arquitectura en capas y su separacion clara entre simulador, librerias intermedias, definicion de
modelos, y herramientas de prodiividad, permite modificar el simulador base sin afectar los modelos

y visualizadores previamente desarrollados. Las mismas herramientas e interfaces de usuario pueden
ser utilizadas para la definicion de modelos, sin importar si los mismos seran loegadsis en un

Unico procesador, en un ambiente distribuido o en un sistema embebido en tiempo real

El entornoCD++Builder 2.8st4 implementado basado en varios frameworksdtipse que proveen la
interfaz de usuario generallgs servicios base paras plugirs. Un requerimiento muy importante para
CD++Builder es que fuese simple de extender, ya que nuevas funcionalidades y herramientas son
desarrolladas continuamente para el simulador CDper distintos grupos de investigacion
geograficamente distante La arquitectura de Eclipse es extensible a través de plugins, y permite
desarrollar nuevas funcionalidades independientes para CD++Builder e integrarlas facilmente

Un ejemplo de la extensibilidad flexible de CD++Builder es CD++Repository [cita]seirke lamatos de
modelos CD++ que puede accederse a través de internet, que fue desarrollada en paralelo con el trabajo
de esta tesis y en forma totalmente independiente, para luego ser integradas como parte del mismo
software

Para implementar los editoragaficos mencionados anteriormente, se consideraron y analizaron varios
frameworks Algunos de ellos incluyen librerias gréficas basicas como Standard Widget Toolkit (SWT),
Abstract Window Toolkit (AWT) y Swiygtras mas especifis tales como Draw2D Graphical Editing
Framework (GEF)as primeras tres librerias estan basadas en Java y proveen controles generales para
desarrollar formularios y ventanas. Sin embargo, no son practicos para manipular figuras y no proveen
ninguna infraestructura para el darrollo de plugins d&clipse Las figuras en dos dimensiones son los
elementos principales de Draw2D, gastd basado en la libreria SWT. GEF permite generar editores
graficos para modelos preexistentes, que deben cumplir ciertas caracteristicas, yaltggimesoporte

para correr bajo la plataforma diclipse EGEFI0 Por esta razon se eliginalmente utilizar el
framework GMF (EclipsGraphical Modeling FrameworkEGMF1Q) ya que esta libreria integra y
extiende GEF #clipseModeling Framework (EMF) estdespecificamente orientada a la creacion de
editores graficos dé&clipse

GMF utiliza el patrédle arquitecturaModel-View-Controller (MVC) comberramientapara separar el
modelo de su representacion grafic&abe destacar que en lo que resta dgaeseccion usaremos
modelo para referirnosal conjunto de clases que representan el plugin desarrollado, y no debe
confundirse con los modelos DEVS vistos anteriormdfitparadigma arquitectonico MVC fue utilizado
satisfactoriamentepara otros editores DEV Y otros frameworks similarespara editores graficos de
lenguajes visuald&EEHTOb
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LaFigura45 muestra una descripcién conceptual de las difges tecnologias utilizadas en CD++Builder
y sus relaciones.

CD++Builder 2.0

Animacionesy otras
CELL- | DEVS- | Modelos
DEVS |Graphs| C#t

l

Figurad5 - Arquitectura tecnolégica de CD++Builder.

EMF se sitta por encima @elipsey es utilizado para defingl modela Si bien pueden utilizarse otras
tecnolodas o bien desarrollar ehodelodel editor manualmente, se decidi6 utilizar EMF ya que es el
framework utilizado por defecto por GMF y provee varios servicios para especificar y maatener
modela EMF es un framework que permiefinir, generar y manteer el codigo asociado a un modelo
de datos estructurado. A partir de la especificacion denadlelo(descripta en el formato estandaiM|
[XM198 (XML Metadatalnterchange)o a través de un editografico, EMF provee librerias y
herramientas quegermiten crearsencillamenteun conjunto de clases Java que implementan el modelo
(como el editor grafico de XMI, wizard para la generacion de cddigd yatoainfraestructuraconun
editor basico. Las clases Java generadas implementan el patrén @fisemwrindando métodos que
notifican cuando las propiedades delodelo cambiay, y que son utilizados por GEF y GMF para
actualizar lavista (parte View en MVC)Esto también ayuda a mantener rlodelo completamente
desacoplado del resto de la implementatj permitiendo utilizarlo para otros desarrollos. Los métodos
generadosautomaticamente por EMRpueden sermodificadosy puede agregarsecédigo propio
utilizando comentarios especificos para evitar que sean sobrescritos cuantdeloes regenerado.
EMFademas provee servicios de persistencia y validacion sobre el modelo que genera. Da#p que
espera queCD++Buildesoporte transparentemente el desarrollo dauevas funcionalidades, EMF
puedeutilizarse para proveeunaabstraccion conceptualel univer®o DEVSIa cual sea reutilizada por
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todas las herramientas de CDette se sumen al entorno de desarrolien la seccidh3.2 Detalles de
Implementacion de este capitulo se discutirh en mayor detalle el modelo utilizado para representar las
entidades DEVS en CD++Builder 2.0.

GEF y GMF proveen clases base que deben ser extendidas para implementar las partgstalg la
controladoresdel patrén MVC. GEF extiende Draw2D para facilitar la creacion de representaciones
graficasde un modelo y provee varias clases para la implea@an de editores basados &tlipse Los
controladores de GEF necesitan ser provistos comadeloque exponga sus propiedades y notifique
cuando ocurren cambios. Es por esto que EMF es un complemento ideal para definir la pete elel

para loscontroladoresGEF.

El framework deEclipseGMF provee un componente de generacion de cédigo e infraestructura de
runtime para desarrollar editores graficos basados en GEF &M En GMF se pueden distinguir

dos médulos. Por un lado el runtime de GMF pmolas librerias y clases base para desarrollar nuevos
editores. En este sentido GMF es un framework de caja blanca ya que se deben crear nuevas clases,
extendiendo las basicas de la libreria, para crear nuevos editores. Por otro lado GMF brinda
herramientass de generacion de cddigo que permitem partir de una determinada configuracion
generar el c6digo necesario para un nuevo editor. En este otro sentido GMF es un framework de caja
negra. Para la construccién de CD++Builder se comenzé por configurarreasibntas para generar

cbdigo a través de sucesivas iteraciones. Sin embargo, para muchas de las personalizaciones necesarias
enlos editores DEV8ue necesario modificananualmenteel cédigo generado y crear/extender nuevas
clases.

Para generar el cégo de los editore graficos basados en un mod&biF, GEF necesita ser provisto con
tres archivos con diferente informacion: definicigraficadel modelo (gmfgraph, definicion de las
herramientas del modelo.gmftool) e informacién de mapeo del mode{@mfmap. El archivo XML
.gmfgraph describe las formas y figuras que van a ser utilizadas en los editores, junto con sus
propiedades y como van a ser compuestas y posicionadas. El agiftool se utiliza para definilas
herramientasque aparecen en lepanel izquierdo del editprcomo por ejemplo la herramienta de
seleccién, de zoom, de creacién de las entidades, ye&u agrupaciéren secciones. Finalmente el
archivo.gmfmaphace referencia a los dos archivos anteriores @a@ciaras entidades d&MF con la
representaciorgrafica(definidas engmfgraph y sus herramientas (definidas ggmftool).

Parala implementacion de los editores de CD++Builder, la generacion de cédigo de GMF fue utilizada al
principio para definir la apariencia, disefio y @mrtamiento general. De cualquier manera, muchas de

las funcionalidades fueron desarrolladas personalizando y extendiendo el codigo generado. GMF genera
unainfraestructura desacoplada, donde los controladores, las vistas y la implementacion de losseditore
de Eclipseestan separados del modelo, que se guarda en un proyecto separado. Esto se adapta a los
requerimientos de CD++Builder, ya que el modelo puedeaeadilizado por otros plugins de CD++ o
DEVS sin que dependan de la implementacion de los editores.
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3.2 Detalles de Implementacion

3.2.1 Estructura de proyectos

Una de las decisiones tomadas para la implementacion de CD++Builder 2.0 fue la descomposicion del
plugin en varias @incionalidades ofeatures (proyectos instalables y actualizables en forma
independiente). Esto no so6lo simplifica la actualizacion de cada uno en forma independiente, sino que
también simplifica la interdependencia de cafilmcionalidaddel plugin. Originimmente CD++Builder
estaba compuesto por un Unico proyecto que contenia:

Cddigo fuente del simulador CD++.

Caddigo fuente de CD++Modeler.

Cadigo que implementaba las extensiones a la interfaz de Eclipse (botones de ejecucion).
Cddigo para el editor de lgramatica de modelos acoplados (con coloreo de las palabras
clave).

5. Los ejecutables de las siguientes herramientas: GGADTool, DEVSView, CD++Modeler,
SimService.

hwnNPR

Para el desarrollo de las nuevas funcionalidades se separ6 cada uno de los items listadosnanter

en un nuevo proyecto. Las nuevas funcionalidades también fueron creadas en proyectos separados para
gue puedan ser reutilizadas, testeadas y actualizadas independientemente. En CD++Builder 2.0 se
crearon los siguientes proyectos:

1. ProyectocdBuilde.model. Representacion en clases e interfaces de la probleméatica DEVS.

2. ProyectoxdBuilder.model.edity cdBuilder.model.editor.Clases que proveen la infraestructura
para la edicion a través de comandos del modelo y un editor basico del mismo.

3. ProyectocdBuilder.editors.coupled.diagramEditor grafico de modeld3EV%coplados.

4. ProyectocdBuilder.editors.atomic.diagramEditor grafico de modeld3EV&témicos.

Esta separaciode las funcionalidadesn diferentes proyectos contribuyé ademas a facilitatiesteo de

cada uno por separado. Por cada proyecto listado anteriormente, existe un progectiadoque
implementa los testautomatizados. Por convencion, los proyecto de test llevan el mismo nombre que
el proyecto que testean, pero agreganddiest al final del nombre (por ejemplo el proyecto que realiza
los test sobre el proyectedBuilder.modeke llamacdBuilder.model.tesjs En la parte final de este
capitulo se describiran en detalle los test automatizados.

3.2.2 Modelo de MVC:Entidades DEVS

GMF fometa la utilizacién del patron MVC para implementar cada elemento que compone los editores
graficos Paradisefiarlas entidades DEVS (paneodeloen MVC) se utilizaron las herramientas de
visualizacion y generacion de codigo de EMF. Como se mencion6 anerie, EMF provee un editor

gue permite crear un modelo utilizando el formato XMI. El modelo completo desarrollado para
CD++Builder 2.0 cuenta con 59 clases, que representan cada uno de los elementoslifégeiotes
modelos DEVS (transiciones, puert@spdelos atémicos, modelos acoplados, variables, estados,
expresiones, etc.). En el archi@EVS.ecoralel proyectocdBuilder.modelpuede verse el modelo
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competo. Este modelo y las clases que lo implementan se encuentran en un proyecto independiente,
parafacilitar su reutilizacion por cualquier otro plugin. A continuacion se muestran y detallan las clases y
jerarquias mas importantes del modelo.

En laFigurad6 semuestra las relaciones de los distintos modelos DEVS y su jerarquia de clases.
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Figurad6 - DEVSModel.ecore, jerarquia de clases y relaciones de modelos DEVS

Como puede verse estan representados los modelos atomi@®plados, tanto como tipos y como
instancias. Todas las instancias tienen uno y s6lo un tipo de modelo. Los modelos acoplados estan
compuestos por 0 0 mas instancias de modelos acoplados o atémicos, lo que permitird luego crear
varias instancias de un m® modelo que no era posible en las herramientas anteriores. Por ejemplo,

un modelo acoplado puede contener 2 colas (queuel@Queue y queue2@Queue) donde queuel y
gueue?2 son instancias del mismo tipo Queue.

En el diagrama también pueden verse los diferetitgss de modelos atémicos. Los modelos atémicos
DEVSGraphsestan representados por la clasgGADAtomicModelTypemientras que los modelos
atomicos definidos en C++ estan representados por la €&AtomicModelTypeUna especializacion

de los modelos &@micos definidos en C++ son aquellos que ya estan incluidos en el simulador CD++.
Estos ultimos estan representados por la clasdtinModelType

En la siguiente figura se muestran las relaciones y jerarquias de puertos, links y transiciones:
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Figurad7 - DEVSModel.ecore. Jerarquia de clases y relaciones de links y puertos

Como se puede observar, se distingue entre puertos y Isikado estos de modelogtémicoso de
modelosacoplados. Los links atébmicos a su vez pueden sesitianes internas o externas, respetando
el formalismo DEVS. Un detalle importante a tener en cuenta esequéD++Builder 2.10s links de
modelos acoplados conectaimicamentepuertos entre si, adiferencia con el modelo que se habia
propuesto en CD++Mater donde los links conectan component&nh CD++Modeler esto dificull®
validacion(se pueden crear links entre modelos que no tienen puertos y entre dososuée entrada
de un mismo modeloy la creacién de linkfla creacién se hace en dos pasadsmero se crea el link
entre los modelos, y luego se seleccionan los puerts)CD++Builder el modelo no permite conectar
componentesy los controladores validan que los puertos que se conectan sean correctos.

En la siguiente figura puede verse la jerarquia de clases y las relaciones que se utilizan para la
representacion de los modelos atomic@EVSsraphsy atdmicos @+. Las clases que heredan de
Expression se muestran separadas para simplificar el diagramafggman parte del mismo modelo:
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Figurad8 - DEVSModel.ecore. a) Jerarquia de clases de los modelos atémicos b) jerarquia de la clase Expression.

Como puede verse, la jerarquia y composicion de los modelos atémicos definidos en C++ es mas simple,
ya que sélo se distinguen sus puertos y parametros. Los puertos y parametros de un modelo C++ son
identificadospor los editores a través de un parser (cifjisto mas adelante) que interpreta el cédigo

C++ que implementa modelo atomico.

La jerarquiale modelosDEVSGraphsrespeta la sintaxis de GGADScript, pudiendo estar compuestos por
puertos de entrada y salida, estados, variables, transiciones intern@steynas. Tienen también
necesariamente un estado inicial. Las transiciones externas poseen una condicion de ejecucion y
acciones a realizar, mientras que las transiciones internas contienen un conjunto de paresvpigrto
respetando también la sintaxide GGADScripiSe decidié representar también la estructura de las
expresiones (a diferencia de los modelos de CD++Modeler y GGADTooFidtmaé3 b. se ven todas

las entidades que pueden representar expresiones. A través de la composicién de funciones se pueden
formar expresiones complejas. Este modelo pé&gntionstruir s6lo expresiones Vilas y validar las
expresioneglentro delos editoresmismos

Es importanteresaltar dos caracteristicas de los diagramas vistos anteriormente. Por un lado los
diagramas son la representacion real del modelo ejecutable, ya que a partir de ellos se generan las
clases Java. Por otro lado, el modelo no tiene efeia alguna a su representacion gréafica. La primer
caracteristica facilita la comprensién del modelo y hace muy sencilla su modificacion. La segunda
caracteristica posibilita a futuros desarrolladores atitezar el modelo (y todos los servicios asociado
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como persistencia, traducciones, comandos de edicion, etc.) para cualquier funcionalidad relacionada
con modelos DEVS, sin depender de la implementacion de los editores graficos.

No todas las instancias del modelo presentado son validas. Por ejempédsiganrad7 puede verse que

el modelo permite en principio crear links que posean cualquier par degaieomo origen y destino,

gue no siempre es valido (por ejetopun link de un puerto de entrada a otro de entrada del mismo
modelo no es valido). Otro ejemplo pueden ser los nombres de los componentes que no deben repetirse
dentro de un mismo modelo. Este tipo de validacion se rea@do en runtime, como al
instanciar/modificar los objetos del modelo como en los editores graficos (mediante los controladores).
Al realizar la validacion en los controladores, es podibledar informacién gréfical usuario de las
operaciones invalidag&ambiando la imagen del puntero del mousgno permitir crear o modificar el
modelo incorrectamente (esto puede verse por ejemg@loante la creacioninks). Las validaciones se
implementaron utilizando la infraestructura provista por EMF Validatjoan algunos casossando
cbdigo personalizado.

3.2.3 Vistas y Controladores de MVC: Editores Graficos

El framework GMF permite partir de un modelo y una configuracipara luego generar la
infraestructura de un plugin que implementa un editor gréfico para dioledelo. Para personalizar el
cbdigo generado, las herramientas de GMifniten colocar comentarios espiales para evitar perder

los cambios al regenerar el codigo. En esta seccion nos concentraremos en el codigo persppalizado
gue el codigo generado pde encontrarse documentado en el siti@b de GMHEGMF1(

En el caso de CD++Builder 2.0 se utilizénetielo descripto anteriormente y luego se realizaron
modificaciones iterative sobrelas configuraciones para lograr lasta deseada. La configuraciéon
utilizada para CD++Builder 2.0 y puemtmsultarseen el proyectocdBuilder.model El generador de

coédigo de GMF genera editores bastante complefesro no es lo suficientemente poderoso para
adaptarse a todos los requerimientae editores de modelos DES Por ello,fue necesario realizar

varias personalizaciongentre las cualese distinguen:

1. Editores con multiples paginasSe utilizan para mostrar dentro del mismo editor una pagina
para el modelo grafico y otra el modelo textuakl Figura59 de la seccién'3.3 Entorno
CD++Builder 2'0.

2. Mecanismo de sincronizaciéentre ambas pginas para mantener el modelo grafico coherente
con el modelo textual.

3. Traductorespara los diferentes formatos de persistencia de los maglel@omo se giantesla
persistencia del modelo grafico es implementada por EMF, pero fue necesario desarrollar
traducciones y parsers para los formatos de CD++ (archivos con extatgignma), para los
modelos atémicos C++ y para los formatos de CeeMr (archivos con extensidgcmy
.gam).

4. Visualizacién personalizadde los puertosFue necesario re implementar la vista generada por
GMF para distinguips puertosque poseen los submodelos y posicionarlos adecuadamente.
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5. Navegacion jerarquicale madelos. Se re implement6 la accion que se ejecuta al hacer doble
clic sobre los modelos. En el caso de modelos acoplados se abrir4 un nuevo editor, en el caso de
modelos atomicos se créanlos archivos necesarios (editores en el c@doMEBSraphsy codigo
C++ en el otro caso).

6. Extension del panel de herramientgsara incluir modelos CD++. El panel de herramientas carga
dinamicamente los modelos atémicos declarados en el register.cpp de CD++ para poder ser
reutilizados al modelar. Al arrastrarlos al panelediicion, crea una nueva instancia del tipo de
modelo seleccionado.

Para la implementacion de los editores con multiples paginas, se modificaron las clases generadas por
GMF para que los editores extiendan la clskédtiPageEditorParfprovista por Eclipsd.apaginagréfica

utiliza el editor generado por GMF mientras quep&minacon el modelo textuateutiliza el editor de
CD++Builder que identifica las palabras clave. Estos editores también fueron modificados para actuar
como controlador, ejecutand@l mecanismo de sincronizacién entre ambas paginhgealizarse
cambios.

Los editoregréaficas fueron extendidos para permitir dos tipos de sincronizacion: automatica y manual.
Eltipo de sincronizacién a utilizar se selecciona de un menu contextual duecsevisible al hacer cli
derecho sobre el editor (vetigurad9).

Save Ctrl+S

Show In Alt+Shift+W»
Paste Ctri+V
Shift Right

Shift Left

v Always keep diagram and source synchronized
Synchronize Diagram from Source code now

Synchronize Source code from Diagram now

Simulate

Run As

Debug As
Profile As
Team
Compare With
Replace With

vy v v v v v

Preferences...

Figurad49 - Menu contextual para seleccionar el modo de sincronizacion
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En caso que la actualizacion sea automatica, el mecanismo de sincronizacion actualiza el modelo grafico
y el modelo textual en base a la pagina que esta activa al guardar los cambios (o sea, toma como modelo
valido el que estaba visible al guardar). Emoagse se haya guardado el modelo textual, es siempre
necesario sincronizarlo con el modelo gréafico regenerando el diagrama. Al regenerar el diagrama a partir
de la especificacion textual del modelo, se pierde la informacién de las figuras (posiciondgsama
etc.) por la misma razén anterior (CD++ no guarda informacién visual del modelo).

Como se vio, el proceso de sincronizacion genera partir de la especificacion de un modelo, el mismo
modelo en otro formato (por ejemplo, a partir de la representaciédfiga genera el modelo utilizando

la gramética de CD++). Estos procesos fueron implementados mediante traductores. No solo la
sincronizacion utiliza este tipo de traducciones, sino que se implementaron traductores para reconocer
puertos y parametros en ebdigo C++ de los modelos atomicos, para identificar los modelos registrados
en archivos register.cpp y para generar el formato CD++Modeler necesario para las animaciones. En
CD++Builder se desarrollaron los siguientes traductores:

1. DEVSGGADAtomicModelSitefranslator. Implementa la traducciébn de la gramética
GGADScript al modelo conceptual (representado por la c@&ADAtomicModelTypey
viceversa.

2. FromCPPAtomicModelToCDModelerTranslatodnmplementa la traduccién del modelo
conceptual de CPPAtomicModel®yal formato de modelos atémicos de CD++Modeler.

3. FromGGADAtomicModelToCDModelerTranslatofmplementa la traduccién del modelo
conceptual d&5GADAtomicModel Ty formato de modelos atémicos de CD++Modeler.

4. DEVSCoupledModelSimpleTranslatdmplementa latraduccion de la gramatica de modelos
acoplados de CD++ al modelo conceptual (representado por la ClaspledModelTypg y
viceversa.

5. FromCoupledModelToCDModelerTranslatdmplementa la traduccion del modelo conceptual
de CoupledModelType al formato deontelos acoplados de CD++Modeler.

Estostraductores fuerm desarrollados desde cero, basse en algunos casos émestructurade los
parsers de CD++Modelpreexistentes En particular, el parser que interpreta la gramatica GGADScript
esta desarrollado tilizando JFlex y JCup. Esta decisién fue tomada ya que la implementacion de DEVS
Graphs en CD++ utiliza Flex y Bison para interpretar los archivos GGAD@arigt gontaba con la
especificacion de la graméatica. Por lo tanto el parser de fE&81sen CD++Builder 2.0 esta basado en

el parser dDEVSGraphsde CD++.

En cuanto a los parsers de modelos atomicos C++, no reconocen la sintaxis completa de C++, sino que
buscan caracteristicas especificas dentro del cédigo. Por ejemplo para identifipaettss se busaa

las lineas de cédigo que contengan llamadas al métadilOutputPort o addIinputPort y para
identificar los pardmetros se buscan llamadas al métgetiParameter Esta decision se tomo6 por un

lado porque no se encontrd un parser de la sirgammpletade C++#mplementado enlava y por el otro

porgue no era necesario reconocer todo el cédigo sino sélo extraer algunas caracteristicas (puertos,
parametros y nombre del modelo). De cualquier manera, esta decision implica que si bien el parser
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funciona bien cuando se utiliza la sintaxis recomendada, no se adapta a todos lopasibtes Un

simple ejemplo donde el parsero funciona consistentementes si la lectura de los parametros se
encapsula en una funcion la funcion nunca es ejecutaden vez de hacerse directamente como es
habitual). En este caso, el parser reconoce la lectura del pardmetro por lo que el modelo gréafico siempre
aceptara este parametro (se ejecuteno el cédigo de lectura del parametro).

string getParameter(const string &p arameterName ) const

/I'If this method is never called, the parameter will appear in the editor anyway
return MainSimulator::Instance().getParameter( description(),parameterName);

}

Figurab0 - Ejemplo donde el parser C+ttqule funcionar inconsistentemente.

En la practicaesta limitacion no parecié ser muglevante ya que el parser funcion6 de manera
correcta para todos los modelgseexistenteautilizados en los tests.

3.2.4 Actualizaciones

Para el desarrollo de las actualizaciones automaticas se crearon dos proyectos que implementan esta
funcionalidad. Por un lado el proyectdBuilder.installation.featuresencapsula todos los plugins
relacionados a CD++Builder 2.0 en un duUnico feature aigtal Por otro lado el proyecto
cdBuilder.installation.updateSitecontiene toda la informacion necesaria para publicar el feature y los
plugins de CD++Builder 2.0 en un sitio de actualizaciones.

En cuanto a los detalles de implementacion de los proyeatoaatiializaciones se desarrollaron en su
generalidad siguiendo las practicas recomendadas por EcHiselD Se realizaron mejoras iterativas

en la configuracion de los proyectos para minimizar la dependencia con plugins externos que
incrementen el tiemp de instalacion. Es importante notar que el proyecto
cdBuilder.installation.updateSitedebe estar alojado en un servidor accesible por todos los usuarios
para que pueda utilizarse. Con este fin, se creé un sitio utilizando la infraestructura que provee
SairceForge Www.sourceforge.nét Se decidié utilizar este servicio ya que el proyecto de CD++ esta
también publicado alli, es gratuito y provee buen soporte. Una desventaja es que el setup no es sencillo.
EnApéndice CManual de desarrollo de CD++Buildee encuentran detallados los pasos necesarios
para generar una nueva versi6 del plugin y modificar el sitio de actualizaciones.
Dado que para instalar el plugin se requieren descargar aproximadamente 10MB y estos sitios no estan
pensados para soportar grandes cantidades de descargas, se hicieron pruebas para verificar 4a velocid
del sitio. Se comprobd que si bien la velocidad de descarga no es excelente, es aceptable para la
instalacion de CD++Builder (se completa en aproximadamebtenthutosutilizando una conexién de
Internet de 1MB.

3.2.5 Tests automatizados
Para el desarrollde los tests automatizados se creé un proyecto de test por cada uno de los nuevos
features implementados. En total CD++Builder incluye los siguientes proyectos de tests:
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1. cdBuilder.tests Incluye test unitarios y funcionales para las acciones que se ajealtdilizar
losbotones de la barra de herramientas de CD++Builder. En particular los tests se centran en las
acciones de animacidjue son las que fueron modificadas en este trabajo.

2. DEVSModeler.atomic.diagram.testdncluye test unitarios y funcionales que verifican las
funcionalidades del editor de model@EVSsraphs

3. DEVSModeler.diagram.tests.Incluye test unitarios y funcionales que verifican las
funcionalidades del editor de modelasopladoDEVS

4. DEVSModeler.tsts. Incluye test unitarios que verifican el comportamiento lds entidades
Este es autogenerado por EMF.

En el caso de los tests para los editores graficos, se centran en verificar el funcionamiento de los
features personalizados. No es necesario igif el funcionamiento del codigo generado
automaticamente dado que ya esta garantizado por GMF. De cualquier manera seria interesante que
GMF provea la posibilidad de generar tests, para corroborar que las personalizaciones que se realizan en
el codigo nocorrompan el funcionamiento original. Lamentablemente esto aln no es posible en la
version actual de GMF.

El comportamiento de los traductores depende en gran medida del input (el archivo a parsear o el
modelo a escribir), por lo que realizar Gnicamergst$ unitarios seria insuficient&s por esto que se
decidié implementar tests funcionales para cada uno de los traductores.

Los test funcionaleparatraductores toman como entrada modelos ya desarrollados y conocidos, que
pueden descargarse del reptusio de modelos
(http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samplgs En total se verifican las traducciones
utilizando los siguientes modelos:

1. Alternate bit protocol:

http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/alternatebitprot.zip

ATM:http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/atm.zip

Auto: http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/auto.zip

Bridge:http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/bridge.zip

Bus Vending Machine;

http://www.sce.carlebn.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/BusVending.zip

Clock:http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/clock.zip

Clock2: http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/clock 2.zip

8. Cruise Control System:
http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/cruisecontrolsystem.zip

9. Elevator:http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/Elator.zip

10. Vending:http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/Vending.zip

11. Virtual Pethttp://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/wbgraf/samples/virtualpet.zip

arwON

o

~

También se utilizaron los siguientes modelos para testear los traductores de modelo& R2BWS
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1. Automatic Queue.
2. Alternate bit protocol.
3. Queueing System.
4. TicTocl.

5. TicToc2.

6. Timer.

Tomando como entrada cada uno de estos modelos los test verifican primero que el traductor lea
correctamente los archivos. O sea que los archivos sean parseados sin generar errores y que el modelo
conceptual que se interpretd a partite la sintaxis del archivo es correcto. Luego se verifica que el
traductor escriba correctamente el modelo conceptual en el formato de CD++. O sea, que a partir del
modelo conceptual se utiliza el traductor para generar nuevamente un archivo con lassaga@D++ y

luego se verifica que el archivo original y el nuevo generado sean equivalentes.

La siguiente figura muestra la ejecucion de todos los tests de JUnit para CD++Builder 2.0:

=1 il DEVSModeler diagram bests. AllTests (7,651 5)
+ n, DEVSModeler . diagram. tests. functional.traslator s. fromCoupledModel ToMa, MATs\WrittenCorrecthy Test (0,270 5)
= ] DEVSModeler ., diagram. tests. funchional.traslators. FromCoupledModel TaMA, MATs\WrittentwithoutErrors Test (7,391 s)
£ testMawithBultinMadalsIswrittenWithoutErrars (0,040 £)
:‘,l_; testalkkernateBitProtMAls\WrtkenWithoutErrors (0,020 5)
i testElevatortdalswrikbentwithoutErrors (1,132 =)
£l testATMMALSWritten'WithoutErrors (0,351 =)
g | testBridgeMATswritbenwithoutErrors (0,651 <)
£ testBusvendingMachineMALsWritterwhoutErrors (0,620 <)
r | kestClockMATsWrittenWithoukErrors (0,641 5)
fi testClockiWithPendulumMATsWrittenWithoukErrors (0, 141 )
ﬂ-_; teshCrusisaControlSystemMalswrittenwithoutErrors (0,821 5)
05| bestEPSPMALSWrittenwithoutErrors (1,262 5)
Fil testvendinglsWritten'withoutErrors (0,511 5)
Fi testiirtualPetIsWrikten\WithoutErrors (0,781 5)
+ ] DEVSModeler . diagram.tests.functional.traslat ors. fromMAToCoupledModel MATsReadCorrecthy Test (0,000 5)
+ DEYSModeler, diagr am.tests. functional. traslator s, fromMAToCoupledModel MATsReadWithoutErrors Test (0,030 5)
= Fit] DEVSModeler .abomic, diagram. tests, AllTests (2,023 5)
= ] DEVSModeler. abomic, diagram . tests, functional.translabors. fromatomicModelToCDD. CODIsWrittenCorrectlyTest (1,021 ¢
£ testAlternateBitProtocclMALsWritterCorrectly (0,260 =)
ri tesbQueueingSystemMAlswrrittenCarrecthy (0,671 5)
fr testTicToclMALSWritkarCorrecthy (0,030 <)
:‘.l-_; kst TicTocZMAIsWrittenCorrectly (0,040 5
i bestTimerMAalswritkenCorrectly (0,020 =)
it DEVSModeler, atomic, disgram tests, functional translabor s, fromatomicModelToC DD, CODIsWritkerWithoukErrars Test (0,502 5)
fit] DEVSModeler . abamic . diagram . tests. functional.translators. FromCDDToAkomicHodel . CDDIsR eadCorrectlyTest (0,010 )
£t] DEVSHodeler. atomic, diagram tests, functional translators fromCDDToAtomicodel . CODIsReadWithoutErrorsTest (0,010 5)
f:] DEVSModeler  abomic, disgram. tests, functional translabors, fromCPPT oSt omicModel, CPPIsReadCorrecty Test (0,170 5)
¥it:| DEVSModeler. abomic, disaram . bests, unit traslators FromCDDToAbomichModel . CDDIsReadCorreckhy Tesk (0.010 )

&+ F # =

Figura51- Ejecucion de los tests deaductores en CD++Builder 2.0

Para realizar tests sobre proyectos y funcionalidades que estan implementadas en plugins de Eclipse, es
necesario ejecutar una nueva instancia de Eclipse, con los plugins instalados especialmente para realizar
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tests en ese atmiente. Es por eso que cuando se ejecutan los tests, aparecerd una nueva ventana de
Eclipse donde se ejecutaran automaticamente diferentes comandos. JUnit provee la infraestrlasura y
librerias para realizar esta tarea; sin embargo, fue necesadtizar modificaciones menores que

permitan incluir un proyecto con los recursos necesarios para realizar tests funcionales en la nueva
instancia de Eclipse

3.3 Entorno CD++Builder 2.0

CD++Builder 2.0 es un plugin para Eclipse que integra todas las cati@et®si funcionalidades
disponibles para el simulador CD++, facilitando la creacién y simulacion de modelos DEVS. La
incorporacion de todas las caracteristicas en el entorno de desarrollo Eclipse permitié mejorar y
potenciar funcionalidades preexistentbasandolas en la infraestructura de Eclipse.

Lasiguiente figura muestra el entorno de simulacion CD++Builder.

& CD++Builder - PlacaRed/General

Cpyyryer Botones de Acciones

. v Uy L‘m'&ﬂs‘_;m’l? .:'-& Q- |- -
Resultados de la

Archivos de = O)[Dgenerstop | gengossoncpp | L5 TeafiGeneratorType. ||
projecto = ' . iula1ci6n

| settings g
= Generator
) stomicType.cdd
] stomicType. ggaddesignd
- Mekefla - ur
I repaecrn Edicion
1] register.d
.91\! register.o
I simuOrigingl.exe
€] Top.cpp
[E Tep.h

@ topumo , . + Modelos
] top.madesigner +

) tepumani ) N reusables
[§ TeaficGeneratorType.cpd
TraficGenerstorType.d

Vista
completa
del modelo

Hodel Top::initFancies
0

Initialize cossen varisbles
"y, this-relapaed = Time::Zero:
this->rimeleft = Time::Iaf:
knis->oigma = TimeriZero; // force an internal transicion in £=03

holdIn{ accive, this->sigma |

nCD"Ccﬂ\snle‘\v\ew b 1| Tasks | (=] Properties| @] Error Log| [£1 Problems ! petuen tthds s

da de |z ﬂ

Figurab2 - Entorno de simulacion CD++Builder.

Losbotones de acciden la parte superior permiten la ejecucion de irmnientas externas. En la parte
izquierda, una seccion especial esta dedicada a las animaciones de CD++Modeler que peimie
los resultados de simulaciones de modeldEVSatémicos, DEVSacoplados y CeDEVS. También

incluyen botones para ejecutaad herramientas CDMedeler #, GGADToo‘@‘r y Drawlog Izi_ El
boton deBuild ¥ crea un archivo makefile y compila el codigo fuente de todos los modelos atomicos en

el proyecto, generando un archivo ejecutable para la simulacion. El Sitdolate 7 muestra un
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formulario que permite especificar los pardametros necesarios para correr una simulacion. Para crear
nuevos modelos o proyectos es posible utilizar los mgraia nuevos archivos dé&clipse(Figura53),

gue seran agregados al arbol de navegacion junto al resto de los archivos del prageetiicion de
modelos también se realiza a través de la interfaz de Eclipse utilizando editores graficos. Eclipse permite
reorganizarlas ventanas para personalizar la interfaz y las Perspectivas de CD++Builder se pueden
utilizar para mostrar los botones y paneles especificos de distintos escenarios. Los paneles inferiores
CD++ConsoleView y ErrorLog son utilizados para mostrar losadesutle la compilacién y los errores

que se producen en los editores, respectivamente.

[ @ New @] %

Select a wizard fu—

Create a Java class

Wizards:

type filter text

& Class -
& Interface
124 Java Project
# Java Project from Existing Ant Buildfile
% Plug-in Project
& General
(= Business Intelligence and Reporting Tools
B C/C++
& Connection Profiles
= CVS
4 = DEVS
4l Atomic Model Diagram
&% CD++ Builder Project Wizard
idl DEVS Coupled Model Diagram

& Eclipse Modeling Framework
= GMF-Xpand

. Granhiral Madslinn Framewnrk

f k Next > Cancel

Figura53- Creacidn de nuevos modelos y proyectos.

El editorde modelos acoplado$igura54y Figurabb) permite definir modelos atébmicos C++ y genera la
estructura de cddigo necesaria para extender la chaseicde CD++. La integracion cBolipseC/C++
Development Toolgermite una mejor \sualizacién y manejo de los archivos C++. El editor de modelos
acoplados también permite la definicibn de modelos DEY&bhs, para los cuales CD++Builder provee
otro editor giéfico (Figura56).
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i CardReader oUtBCUELE-- » vaesEC ontae
— e
Stop g

outiPCardReader - > 0ut
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Figurab4 - Editor de modelos acoplados

El panePropertiesde Eclipsese utiliza para mostrar y editar las propiedades de las diferentes entidades
y el panelOutline muestra una vision completa deladelo. Cada editor se muestra en una solapa
separada (permitiendo tener varios modelos abiertos al mismo tiempo), y los submodelos (modelos
contenidos en otros modelos acoplados) se mantienen consistentemente relacionados.

8= outline £2 P B|lgfY ©° 0O

a2l =l

Figurab5 - Overview de modelos en CD++Builder 2.0.

Otras caracteristicas que facilitan el modelaplaficofueron incorporadas a ambos editores: posibilidad

de acercatalejar la vista del modelo, comandos para copiar y pegar entidades, configuracion de tipo y
tamafios de las letras y diferentes estilos para las conexiones. Tanto el editor para modelos acoplados
como el editor de modelos atémicos proveen paneles especiales con herramientas para crear facilmente
las entidades disponibles (modelos atomi@plados, links entre modelos, puertos, transiciones,
estados, variables, etc.). En particular el editor de modelos acoplados también incluye en este panel una
seccion con otros modelos acoplados que pueden incluirse y reutilizarse para componer nuevos
modelos acoplados.

En el editor de modelos acoplados, los modelos estan graficamente representados por rectangulos que
contienen el nombre del modelo. Los modelos atémicos y acoplados que componen al modelo principal
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se diferencian por color (azules y verdesspectivamente) y por su forma (rectangulos ytaegulos

con puntas ovaladasespectivamente). Los modelos atomicos DEV&hs y C++ a su vez se distinguen
entre si por la imagen que se encuentra en su interior. Los puertos se muestran como caasore!
nombre del puerto y las flechas representan las conexiones entre los diferentes puertos de los modelos.

Figura56 - Editor de modelos atémicd3EVSGraphs

El editor de modelos atémicdBigura56) utiliza la notacion DEMSraphs para representar los modelos:

los estados del modelo atébmico se muestran como circulos con su identificador y el valionedel
advancelLas transicionemternas estan representadas por flechas punteadas y las externas por flechas
completas que unen los estados origen y destino.

Para desarrollar nuevos modelos atbmicos C++ en CD++ es necesarimmareaeva clasgque herede
de la clase abstract@tomic y modificar el archivoregister.cpppara registrar el modelo en el
framework. Para simplificar y agilizar la definicion de estos modsdoagregda capacidad de generar
codigo C+al nuevo editor de modelos acopladosl hacer doble clic sobre un nuemmdelo atémico
C++, utilizando el nombre del modelo y templates de cédigo predefinklgaré57), se generan los
archivos necesariofe cabecera y cdédigo O+y seactualiza el archivaegister.cpp Los templates
proveen la estructura de codigo para extender la clasamicy contienen comentarios de ayuda con
ejemplos de cddigo. Todos los métodos que se encuentran implementgaatFunction
externalFunctioninternalFunctiorand outputFunction poseenun breve comentari@xplicandosu uso y
funcion, quefacilita la implementacion anuevosusuariosde DEVS y C++. Los comentati@asbién
muestranejemplos de como agregar puertos de entréskdida ydiferentespardmetros al modelo.

Al desarrollar modelos atémicos directamente en C++, la representgifinadel modelo se mantiene
consistente con el codigo C++ por medio de un nuevo parser. Cuando los archivos C++ son modificados y
grabados, el parser reconoce rstturas de cddigo especificas para identificar el nombre del modelo,
puertos de entradésalida y los pardmetros (valores constantes para configurar los modelos atomicos).
De esta manera la representaci@naficadel modelo y el cédigo estan siempre simimados, sin
imponer restricciones sobre el codigo.
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%= Navigator &2 = 0| *defaultmadesigner | (& CPPModelTypecpp &2
ey Archivos
generados

el CPPModelType.cpp
| defaultma #include "CPEModelType.h"
[ defaultmadesigner ||@ #include "message.h”

p 3 #i wierri ne
& register.cpp #include “distri.h

OF 11
& SimpleNetwork #include "mainsimu.h

R KA A AR AR A AR AN A A A A AR R A R AR AR N A AN A AN A AN A AN A AR AN RN T AN

Nombre
del modelo

= Tests

Resumen de
métodos (CDT)

const strinq Ehame )

Codigode
ejemplo

(22 Outline =0
LR
CPPModel Type.h
messageh

distrih

mainsimu.h
CPPMaodelTypesCPPMC
CPPModel TypezinitFun
CPPMadel Typesexter:

e 0 o EEE e

Figurab7 - CAdigo generado para los modelos atémicos C++.

Los nuevos editores fueron adaptados para reusar las animacidispsnibles anteriormenteen
CD++Modeler, ya que e pasado han sido utilizadas satisfactoriamente para visualizar los resultados y
la evolucion de las simulaciones. Se proveen controles para manejar el avance del tiempo y las
conexiones se colorean dinamicamente para representar mensajes que van dedeforabotro. Para

los modelos acoplados se utiliza una representacion en bloque, mientras que para los modelos atémicos
las trayectorias entradsalida se muestran en diferentes puertos a lo largo del tiempo

- - r
Animacioén Acoplados

{uecomtainer |+ v Valves HHTTCSSCSSS | = =Y e
el Y e —— = .

" - | Star| || sStop || Pause || Mext _Elapsa|m Set

I::. 0o 43 . [ NO TIME - =

AD
eyeContainer@iotDefined
= DO ereree A B oo oY Eﬂwﬂ:‘ﬂ‘, - -

Figurab8 - Animaciames para modelos atémicos y acoplados.

En CD++Builder, la informacién gréafica se guarda en forxiltby la persistencia de y hacia este
formato es manejada por los servicios provistos por el framework EMF. Se han desarrollado nuevos
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parsers para implemeat traductores, de la gramatica de CD++ aefuesentaciorgraficay vice versa.

De esta manera, los nuevos editores de modelos acoplados y modelos atomiceSRENSpueden
mostrar ambas vistas de los modelos (la representagidiicay la textual en formato CD++). Para
cambiar de una vista a la otra se utilizan las solapas en la parte inferior de los edtigies%9).
Cuando cualquiera de lagstas es actualizada y guardada, ambos archivos son sincronizados utilizando

los traductores para mantenerlos consistentes.

CRETAE ST s o N

4 aukomaticQueue. madesignes

i sutomaticOusus, madesigres £2
[Top]

~omponenty

DUt @

in : inPort

Link : inFort inSgueus

Link : utf guens talne:

+ oususConta Link :

[generacaor)

..r .

LA e LA e a

ot xnigueue’ ont s

DUt

im 1 ix
Doty ot ueue ma XML desigres

Link : in infqueu

[quenseContainer]

Link :

Link :
vngram [t atccime ma Ja4. desoper
a) b)

Figurab9- Vista a) grafica b) textual de un mismo modelo.

Si bien los archivos graficos contienenadd informacion para reescribir por completo la definicién en
CD++ del modelo, lo opuesto no es posible. Por lo tanto, cuando el archivo en formato textual es
grabadq el diagrama puede ser actualizado consistentemente, pero se pierde toda la informacién
gréfica. De la misma manera, al abrir modelos que no fueron construidos utilizando los editores graficos,
los traductores pueden generar una nueva representacion grafica a partir de la definicién textual,
solucionando la limitacién de los editores anteesr En estos casdes valores predefinidos son
utilizados para la informacidgraficafaltante.

La posibilidad de visualizar todos los modelos (incluso los que no fueron desarrollados graficamente)
ayuda a una mejor comprension de los modelos, facilitaf@aeutilizacionde modelos entre la
comunidad. En este sentido, el editor de modelos acoplados posee un pagaia0) en donde se
incluye una seccion con modsl@ue pueden ser reutilizados. Esto le permite a los usuarios que no
estan familiarizados con la libreria de modelos de CD++ saber qué modelos ya fueron creados
previamente. Para componer el modelo que se esta editando, el editor permite arrastrar déligane
modelos que se desean utilizar.
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Al 25 palette !

@ =
S TR G R

4 Input Port

4 GGAD Atamic Herramietas
CoupledModel Basicasde
Modelado

4 Link

< C++ Atomic
Model

P

4 Queue

4 Generator Modelos

4 CPU

Reusables

4 Transducer

4 Trafico

Figura60 - Panel con modelos reutilizables.

Las instalacion de CD++Builder en las versiones anteriores se realizaba descargando una version
completa deEclipsey otras herramientas. Las tatacion y actualizacién de las nuevas versiones de
CD++Builder utiliza un esquema centralizado, integrado con el sistema de actualzelpéaJpdate
Managerprovisto por la infraestructura declipse Este sistema permite colocar el codigo compilado d

plugin y su metadata en un anico sitio web de publicacion, al que todos los usuarios pueden acceder
para realizar una nueva instalacién o actualizaciones periddicas. La siguiente figura muestra esta
arquitectura:
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. ~'

“;‘
li ith
(E:E):T;:Vill(:er Eclipse with
CD++Builder

Eclipse Client

‘e
Update ‘80/
F\\\\\* OR
N, "

Publication Site

Bug fixes,
new features

CD++Builder
developer

Figurabl - Esquema centralizado de instalacion y actualizaciones.

Este esquema permite una instalacion més sencilla, asistida por fornsudaténdarde instancias ya
instaladas deEclipse Es decir, que no es necesario descargar la plataforma compldizligesepara

instalar el plugin de CD++Buildeermitiendo que este corra junto a otros plugins. Mas importaaie,

este sistema resuelve los problemas de versitmdas soluciones a bugs y las Ultimas funcionalidades
incorporadasno tienen que ser distribuidaa cada usuario individualmente. Por el contrario, las
actualizaciones a CD++Builder son subidas a un punto centralizado al que luego los usuarios consultaran.
La integracion coiclipsdJpdate Managepermite a los clientes lanzar los chequeos de actaeiones
manualmente o configurar actualizaciongeridédicasautomaticas.En el Apéndice A:Manual de
Instalacién de CD++Builder 292 encuentran detallados los pasoecesarios para instalar y actualizar
CD++Builder 2.0.

Para el desarrollo de los componentes mas importantes de CD++BgRiltlee utiliz la técnica de
desarrolloTest Driven Developme(EDD) Bec03. Los test automatizados provistos ayudan a mejaar |
calidad del software desarrollado y facilitan la extensibilidad de la plataforma. Los test proveen un nivel
mas alto de seguridad que una cierta funcionalidad esta correctamente implementada. Por otro lado, al
poder ser ejecutados automaticamente en auaér momento, pueden ser utilizados para verificar que
una refactorizacién del cédigo o una nueva funcionalidagpmwoquenun mal funcionamientoen el
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resto del sistema. Para el desarrollo de estos tests se ha utilizado el framework JUnit, ya que provee
soporte para testear plugins declipse

CD++Builder cuenta con 138 teautomatizados, que pueden ejecutarse para verificar que el plugin se
comporta & la forma esperada. Al correr los test, se ejecuta una instancia especial de la interfaz de
Eclipse ya que en muchosasos es necesaria la infraestructura de Eclipse para la ejecucion de los tests.
En la siguiente figure puede verse la ejecucion de tdawsests de CD++Builder, junto con sus tiempos

de ejecucion.

[zl Problems |gu JUnit &5 . 47 Search| & Console| 23 Call Hierarchy| €] Error Log| = Properties
Finished after 106.598 seconds

Runs: 138/138 8 Errors: 0 B Failures: 0

4 | Tests in CDBuilder and all CDBuilder related projects [Runner: JUnit 3] (106.545 s)

4 [l cdBuilder.tests. AllTests (89.094 5)
» fizl cdBuilder.tests.functional.buttons.AnimateAtomicModelActionTest (75.489 s)
» Hl cdBuilder.tests.functional buttons.AnimateCoupledModelActionTest (13.604 s)
» Bl cdBuilder.tests.functional.buttons.SimuActionTest (0.000 s)
B cdBuilder.tests.unitbuttons.AnimateCoupledModelActionTest (0.001 s)

4 fii) DEVSModeler.diagram.tests.AllTests (16.198 s)
 Hi DEVSModeler.diagram.tests.functional traslators.fromCoupledModel ToMAMAIsWrittenCorrectlyTest (0.201 s)
> | DEVSModeler.diagram.tests.functional traslators.fromCoupledModelToMA.MAIsWrittenWithoutErrorsTest (15.399 s)
» Hel DEVSModeler.diagram.tests.functional.traslators.fromMAToCoupledModel. MAIsReadCorrectlyTest (0.001 s)
» Hil DEVSModeler.diagram.tests.functional.traslators.fromMAToCoupledModel MAIsReadWithoutErrorsTest (0.338 5)
- Hi DEVSModeler.diagram.tests.unit.CDBuilderCoupledModelResourceSynchronizerTest (0.168 s)
- Hi DEVSModeler.diagram.tests.unit.CDBuilderCoupledModelResourceTest (0.030 s)
» Hil DEVSModeler.diagram.tests.unit. DEVSMultiPageCoupledEditorTest (0.052 s)

4 Fii] DEVSModeler.atomic.diagram.tests.AllTests (1.253 5)
i DEVSMaodeler.atomic.diagram.tests.functional.translators.fromAtomicModel ToCDD.CDDIsWrittenCorrectlyTest (0.419 s)
i DEVSModeler.atomic.diagram.tests.functional .translators.fromAtomicModel ToCDD.CD DIsWrittenWithoutErrorsTest (0.218 s)
» fit] DEVSModeler.atomic.diagram.tests.functional translators.fromCDDToAtomicModel.CDDCompleteModellsReadCorrectlyTest (0.001 s)
i DEVSModeler.atomic.diagram.tests.functional.translators.fromCDDToAtomicModel. CDDCompleteModellsReadWithoutErrorsTest (0.000 s)
Bl DEVSModeler.atomic.diagram.tests.functional.translators.fromCDDToAtomicModel. CDDModellsReadWithoutErrorsTest (0.006 s)
 Hi DEVSModeler.atomic.diagram.tests.functional.translators.fromCPPToAtomicModel. CPPIsReadCorrectlyTest (0.110 s)
» Hil DEVSModeler.atomic.diagram.tests.unit.CDBuilderDEVSGraphsResourceSynchronizerTest (0.496 s)
- Hil DEVSModeler.atomic.diagram.tests.unit.traslators fromCDDToAtomicModel. CDDIsReadCorrectlyTest (0.003 s)

Figura62 - Ejecucion de todos los tests de CD++Builder 2.0.
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Capitulo 4 - Resultados

4.1 Proceso completo de M&S con CD++Builder 2.0

En esta seccién se describirfos pasos necesarios para obtener un modelo completo, simularlo y
analizar los resultados utilizando el entorno CD++Builder 2.0. A lo largo de este proceso destacaremos
los beneficios que brinda la herramienta en el proceso de M&S de modelos DEVS payaa€ipotler
contrastarlas con las herramientas anteriores.

Crearemos un modelo muy simple de una red, que genere un determinado retraso en los paquetes y
gue aleatoriamente pierda algunos paquetes. Comenzaremos creando un modelo que genera valores
aleatolios utilizando el generador que ya provee CD++ para poder ejecytémarasimulacién. Este
generador representard el trafico de paquetes entrante a la red. Luego iremos modificando el modelo
iterativamente, componiéndolo con nuevos modelos atomicosr{@ero un modelo DEVGraphs, luego
desarrollaremos uno en C++) hasta obtener el modelo final. Finalmente veremos los resultados de la
simulacién del modelo finaEn elApéndice B:Manual de usuario de CD++Buildese encuentran los

pasos detallados para crear cada elemento, editor, ytdonde se muestra la creacion del modelo de

una cola.

Como primer paso, es hecesario crear un nuevo proyecto gus&glisu modelo acoplado global (que
llamaremossimpleNetwork) Para esto se pueden utilizar los asistentes que se encuentran dentro de la
categoriaDEV®0omo muestra la siguiente figura:

= New EE——)

Select a wizard —
Creates a DEVS Couple Model

Wizards:

= CVS o
= DEVS
] Atomic Model Diagram
% CD++ Builder Project Wizard
ld] DEVS Coupled Model Diagram
(= Eclipse Modeling Framewaork
= GMF-Xpand

Figura62 - Creacion del proyecto efclipse y modelo acoplado.

Para poder ejecutar la primer simulacion rapidamente, crearemos un modelo acoplado simple
compuesto por un generador de paquetes que envie su salida al puerto como muéstyara®4 a.

Para crear los elementos del modelo (en este ejemplo un puerto de salida, un generador y un link que
los conecte), se utilizan los iconos del panel de herramientas que se encuentra a la derecha del editor.
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Por ejemplo, para crear el puerto de salida se debe seleccionar el @atpoit Porty luego hacer click

en el area del editor donde se desee colocar el puerto. Inmediatamente después de crear el puerto, se
puede modificar su nombre, ya sea directamentdre la figura del puerto o bien desde la vista de
propiedades. De la misma manera, puede crearse el modelo atébmico del generador utilizando el icono
Generatorque se encuentra en la seccidon de modelos reusables del panel de herramientas. Para crear el
link, debemos seleccionar el icohink luegohacer click sobre el puerto de origen (en nuestro caso el
puerto out del generador) y manteniendo el botén del mouse presionado arrastrarlo hasta el puerto
destino (en nuestro caso el puertiut del modelo glob3l Todos los elementos se pueden mover a
cualquier lado del editoseleccionandolos y arrastrando como muestra la siguiente Figura:

4| *automaticQueue.madesigner 2

In

Drag & Drop /

Diagram | automaticQueue.ma | XML designer
Figura63 - Posicionamiento de las figuras mediante Drag&Drop.

Los valores de los parametrpara el generador también pueden colocarse en la vista de propiedades.

t I N} SadsS SeSyYLi 2 dz&al NBY2a dzyl RA&AGNAROAzOAsYy RSy:
paquetes cada exactamente 10 segundos, para simplificar la comprension del ejemplo (edela m

real, se puede modificar la distribucién para introducir aleatoriedad).

Paginar9de 159| Tesis de LicenciaturaMatias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Capitulo 4 Resultados

Al simpleNetworkmadesigner I

i Paletne

L= [d] simpleNetwork.madesigner i3
* Input Port |[ TOP]

+ Output P - -
e " Outet Part components : TrafficGeneratorB@Generator
¢ Trathetenerator ) + DEVS-Graphs Atomic Model
+ CoupledModel out : out
o mout ' * Link Link : out@TrafficGenerator out
| J 4 Cas Atomic Model
(& Builtin Modets - . -
— X [TrafficGenerator]
out @ TratficGenerator-- »out ¥ Queue L i i
+ Generator distribution : Constant
* cPU initial : 0
* Tr d .
| et increment : 1
Trafico

value : 10
Dragram | $impleNetworkma

a) b)
Figura64 - Modelo acoplado simple a) vista grafica b) vista textual.

Luego grabamos el modelo (puede realizarse tanto presion@mdd+s utilizandolos iconos de accién o
utilizando la opcién de mentrile-> Savg para que la especificacion grafica se sincronice con la
especificacion textual del modelo. Una vez que hayamos grabado el modelo, podemos utilizar la solapa
inferior para cambiar a la vistaxtual como muestra |I&igura64b.

Con esto ya estamos en condiciones de ejecutar la primer simulacion. Para esto se puede utilizar el

boton de accién de simulaci o bien haciendo click derecho sobre el editor seleccionando la opcion
simulate Esto abrira el formulario para especificar los parametros de la simulacién que deben
completarse como I&igura65, y luego presionart&t Smulation.

Coupled Model file name (.ma)

simpleNetwork.ma

Event file name (ev)
= Browse
Autogenerate the names for "out”, "log” files: I

Out [v]|Log

Output file name (out)

simpleNetworkOUT.out

Log file name (log) ||

simpleNetworkLOG.log

Simulation stop time (hh:mm:ss:ms)
(NOTE: unchecked time option means 'infinity’ as stop time)

00 : 01 : 00 : 000
Advanced Users Only. Enter desired parameters:
|

|| comments I

O

[ Start Simulation l I Close ] Kill Simulation
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Figura65 - Ejecucion de la simulacion.

En la vista de consola de CD++Builder podremos ver como avanza la simulacién, los pardmetros
utilizados, version dedimulador, etc. Figura66 a). Al finalizar la ejecucion, se generaran los dos archivos

de salida especificadosifhpleNetworkout y simpleNetworldog). En laFigura66 b se pueden ver los
eventos de salida del archigampleNetworkout.

O CD++ConsoleView 2 . @] Error Log| & Properties

Prinﬁng pérser informatir:;n = GFF

Stop at time; 00:01:00:000

LP 0: initializing simulation objects
LP 0: starting simulation (NaTime).
Simulation complete!

Simulation ended!

LP 0 has finished simualtion

At 00:02:50:000

At 00:03:00:000

At 00:03:10:000

At 00:03:20:000

At 00:03:30:000

a) b)
Figura66 - a) Consola de CD++Builder b) arclsivopleNetwork.outuego de la primer simulacion

Como podemos observar, por un lado pueden utilizarse para modelar en forma gréafica los modelos
preexistentes en CD++ (en este ejempl&eherato}, donde semuestran lopuertos y parametros que

estos utilizan. Por otro ladgara generar la definicion textual del modelo (que es la que utiliza CD++
para realizar la simulacion) no es necesario realizar un paso extra para exportar el modelo, sino que se
realiza en forma automatica al guardar los cambios. Finalmente, se vio senpoede ejecutar la
simulacién y ver los resultados desde la misma interfaz, sin tener que ejecutar otra aplicacion.

Este modelo simplemente genera valores aleatorios y luego los envia por su puerto de salida. En nuestra
segunda iteracion, vamos agregaresnun nuevo modelo acoplado que represente a la red, con un
puerto de entrada y un puerto de salida para los paquetes, que genere un retraso de 5 segundos y
pierda el 50% de los paquetes. Dado que este es un comportamiento relativamente simple, utilizaremo
DEVSGraphs para representarlo.

Dado que el modelo de la red puede hacerse arbitrariamente complejo segun el problema que se quiera
modelar, utilizaremos un modelo acoplado para encapsular su comportamiento, previendo que en
futuras iteraciones complegzemos el funcionamiento y requeriremos de mas de un modelo atémico
para representarlo.

Utilizando el icondCoupled Modetlel panel de herramientas del editor, creamos el modelo acoplado y
le colocamos el nombreetworkcomo muestra la siguiente Figura:
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l4] *simpleNetwork.madesigner X

“ 1% Palette
¢ % TrafficGenerator % @ Q-
ra .~
1 % Input Port

out
. B out . + Qutput Port
“ DEVS-Graphs Atomic Model

I “ CoupledModel I
out@TrafficGenerator-->out + Link

* C++ Atomic Model

network | = Builtin Models

+ Queue

“ Generator
+ CPU

% Transducer

“ Trafico

4

Diagram | simpleNetworkma
Figura67 - Creacién deiodeloacoplado para representar la red.

El modelo acoplado se creacio(sin puertos ni modelos internos), por lo que debemos editarlo para
crear el modelo atomicoDEVSGraphs (que Illamaremos networkDelg) que le definira el
comportamiento. Para editar este nuevo modelo acoplado debemos hacer doble click sobre su figura. Se
abrir4 una nueva solapa en Eclipse con el editor para el moddeork, donde podremos agregarle los
puertos (nput Porty Output Pat) y el modeldDEVSsraphs(DEVSGraphs Atomic Modglutilizando el

panel de herramientas como muestra la siguiente Figura:
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[d] *simpleNetwork.madesigner

[d] *simpleNetwork.madesigner#2 &3

out

ro"

4 networkDelay ™

b . e

Capitulo 4 Resultados

| .2 Palette

k @ e
% Input Port
“ Qutput Port

+ DEVS-Graphs Atomic Model

“+ CoupledModel

+ Link

¥ C++ Atomic Model
= Builtin Models

¥ Queue

“ Generator

“+ CPU

“ Transducer

+ Trafico

Figura68 - Compsicion deimodeloacopladonetwork.

Para definir internamente al modelo DE@&phshacemos doble click sobre su figura. En este caso se
abrir4 una nueva solapa con el editor grafico de modelos atdmicos. La definicion del modelo se puede

ver en la siguiente Figura:
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| networkDelayType.cdd 2 =0
msg = 0 * |53 Palette >
h®am-

< Input Port

4 Qutput Port

+ State

+ Variable

failRate = 5

4 Internal
Transition

4+ External
Transition

1

4« | i P

Diagram | networkDelayType.cdd

Figura69 - Modelo atémicoDEVSsraphsnetworkDelay

Para este modelo se utilizan tres estadesit, succeedy fail. En el estadevait, € modelose quedara
esperando la llegada de nuevos paquetes por el puelio. Cuando esto sucede, aleatoriamente (con
cierta probabilidad dada por la vabie failRate cambiara al estadsucceed fail. En el estadsucceed

al transcurrir cinco segundos se enviara el ultimo valor recibido (almacenado en la varsapieor el
puerto chOuty se volvera al estadwait. En el estaddail, simplemente se espar5 segundos para
volver al estadavait inmediatamente (perdiendo el Gltimo paquete recibido).

Para definir el modelo se puede utilizar los iconos del panel de herramientas, arrastrando cada
elemento (estados, variables, puertos, etc). Sin embargo dadesqn mucho elementos es mas simple
para este ejemplo copiar la definicibn de KRgura 70 en el editor textual (solapa inferior
networkDelayType.cddAl grabar el mdelo también podremos ver en la solapgagramla definicién
gréafica que se genera automaticamente a partir de la definicion textual que acabamos de introducir.

[Top]

in :chin

out :chOut

var :msg r failRate
state :succeed wait fail
initial :wait
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int : succeed wait chOut!msg
int :fail wait
ext :wait succeed
And(Any(Value(chlin)),Greater(r,failRate))?1{msg=Value(chln);r=Rand(1,10);}
ext :wait fail And(Any(Value(chlin)),Less(r,failRate))?1{r=Rand(1,10);}
succeed:00:00:05:00
wait:99:99:99:99
fail:00:00:05:00
nsg:0
r:10
failRate:5
Figura70 - Definicion textual del mdelo atémicoDEVSGraphsnetworkDelay

Con el model®EVS5raphsya definido, so6lo resta completar el acoplamiento de los modelos acoplados
uniendo los puertos apropiadamemntSi volvemos al editor del modelo acoplasdwork, veremos que
ahora el modelo DEMSraphs posee un puerto de entrada y uno de salida, tal como lo definimos
anteriormente, por lo que ahora podemos crear los links como muestfiglaa7l a. En el editor del
modelo globalsimpleNetwork debemos remover el link previo y crear dos nuevos links que conecten
con el modelo acopladoetwork como muestra ld&igura71b.
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4] simpleNetworikmadesigner /4] simpleNetworkmadesigners2 @
« Palette

* Input Port

........................

* QOutput Part

e

r . DEVS-Graphs Atomic Model
" chir . . . .chGij'{ H + CoupledModel

Link

. C++ Atomic Model
A
& Builtin Models

n-->chin@networkDelay chOut@networkDelay--=out Queue
Generator
CPU
Transducer

Trafico

a)

i) *simpleNetworkmadesigner =5 o d *simpleNetworkmadesigner#2
i Palette

E& &
R

+ TrafficGenerator

”
i “ # Input Port
* ﬂ out + Qutput Port
DEVS-Graphs Atomic Model
+ CoupledModel

Link

out@TrafficGenerator-- > in@network out@netpork-->out C++ Atomic Model

+ network & Builtin Models
Queue

iy . . Sut Generatar
CPUY

Transducer

Trafico
¥

Diagram | simpleNetworkma
b)
Figura7l- Acoplamiento de los modelos acopladosa)work b) simpleNetwork

Grabando todos los editores, estamos en condiciones ejecutar nuevamente la simulacion (presionando

el boton de accion de simulaci 0 bien haciendo click derecho sobre el editor seleccionando la
opcion simulate) utilizando los mismos parametros que asitEn este caso podemos observar en el
archivo.out (Figura72), quelos eventos de salida (transmisidén de paquetes) se producen con un retraso
de 5 segundos, y que aleatoriamente algunos no se producen.
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[d] simpleMetworkmadesigner simpleNetworkOUT.out &2

[ |00:00:05:000 out 0.00000
00:00:15:000 out 1.00000
00:00:35:000 out 3.00000
00:00:45:000 out 4.00000
00:00:55:000 out 5.00000
00:01:05:000 out 6.00000
00:01:15:000 out 7.00000
00:01:25:000 out 8.00000
00:01:55:000 out 11.00000

)]

=
[uw]
L]
=]
=]
=]
(]

' —
00:02:45:000 out .UGGGD{ Paquetes
00:03:05:000 out . c perdidos
00:03:35:000 .00000

out 21
00:03:45:000 out 22 UGGGDE
00:04:05:000 out 24.00000
00:04:15:000 out 25.00000

00:04:25:000 out

[
s3]
=]
=]
=]
=]
=]

00:04:45:000 out 28.00000
00:04:55:000 out 29.00000
00:05:05:000 out SO.GGGGOE
00:05:35:000 out 33.00000
00:05:55:000 out 35.00000
00:06:05:000 out 36.00000
nO-Na-35-000 ~nt G nnnnn

S |
Figura72 - Eventos desalidaluegode la segunda simulacion.

Se puede observar como en CD++Builder 2.0 se ha mejorado la experiencia en cuanto a la navegacion
jerarquica de los modelos manteniendo la consistencia de los mismos. Al hacer doble click sobre un
modelo, se abre unaueva sola donde se puede editar la definicion de este modelo, mientras que su
representaciongraficase mantiene consistente en el modelo padre. Por ejemplo, cuando agregamos
nuevos puertos en el modelo acoplatietwork estos se muestran automaticamenésn el modelo
simpleNetwork En las herramientas anteriores, al explotar un modelo se pedian todos los links que
estaban conectados al mismo, haciendo muy tediosa su definicion.

Por otro lado, se vio como puede definirse un modelo completamente en forntaatefen nuestro
ejemplo el modeloDEVSGraphsnetworkDelay y se generaa automaticamente una vista gréafica del
mismo. Esto no era posible en las herramientas anteriores, por lo que era imposible editar graficamente
modelos preexistentes.

Si bien este maelo funciona bien para el ejemplo que propusimos aqui, no puede modificarse el tiempo
de retraso dinamicamente y puede tener problemas si se generan paquetes mientras el modelo atémico
se encuentra en el estadail o succeedya que estos estados no poseainguna transicion externa
definidg). El primer problema se debe a que los mod@&&3/S5raphsespecifican un tiempo para cada
estado, pero este no puede modificarse una vez que la simulacion se esté ejecutando.
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Para solucionar el segundo problema, sbekian incluir transiciones externas en los estatiky
succeedpara poder encolar en una variable los mensajes que llegan mientras el modelo se encuentra en
alguno de estos estados. Sin embarD&VSsraphssolo permite crear variables de tipo entero (seria

atil contar con una variable de array para encolar los paquetes).

Luego, en nuestra tercer iteracion extenderemos el modelo para poder modificar el tiempo de retraso
mientras la simulacién esta corriengoa su vez poder encolarlos valores de los paquetes que lleguen
mientras se esta produciendo el retardo. Como dijim&EVSsraphs no permite definir este
comportamiento, desarrollaremos un modelo atbmico en C++ que reemplace al muetelorkDelay
anterior.

Para esto, comenzamos abriendo el editor del modelo acoptetiworky borramos el modelo atdmico
DEVSGraphs Luego,utilizando el panel de herramientas, creamos un modelo atomico C++ {i¢eno
Atomic Mode) con nombrenetworkDelay

Para configurar ddmicamente el retraso, agregaremos un nuevo puerto de entrada con nombre
setDelayal modelo acopladd.a siguiente figura muestra el modelo resultante:

1] *simpleMetwork.madesigner#2 2 =0
“ | %s Palette P
FRes-
% Input Port

+ GGAD
Atomic
Model

CoupledModel

out + Link
v C++ Atomic

Model

setDelay

in At P = Builtin Mo... <«

¥ Queue

+ Generator
+ CPU

+ Transducer

+ Trafico

Figura73- Modelo acopladmetwork, luego de reemplazar el moddEVSGraghspor uno C++.

Al hacer doble click sobre el nuevo modelo atbmico, se crearan automaticamente los archivos
necesarios para implementar un nuevo modelo atomico de CD++. También se abrira el editor de CDT
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con un codigo C++ tipo template pgenerado para ehuevo modelo, sobre el cual podremos

incorporar nuevas funcionalidades.

El archivoregister.cppno necesita modificacion manual, e incorpora automaticamente las referencias

necesarias al nuevo atbmico C++.

Debemos modificar los archivos generadonstworkDelayType.cppy networkDelayType.hcon el
siguiente cédigo (en fondo gris se encuentran las lineas de cédigo que introducimos manualmente y no

forman parte del template):

/'xx *%

*kkkkkkkhkhkkhhhhhhhhhkkkkkkkkkkkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhrrdhrrxkkxxx

* Aut o Generated File *
/

#ifndef ~ __ networkDelayType_H

#define __ networkDelayType_H

/** include files **/

#include  "atomic.h" /I class Atomic

[** forward declarations **/
/I TODQ®add distribution class declaration here if needed

I Ej:

class Distribution ;

[** declarations **/

class networkDelayType : public  Atomic
{
public

networkDelayType ( const string &nhame = "networkDelayType"
constructor

~networkDelayType  (); /I Destructor

virtual string  className () const { return "networkDelayType"
protected :

Model & initFunction 0;

Model & externalFunction ( const ExternalMessage & );

Model & internalFunction ( const InternalMessage & );

Model & out putFunction ( const InternalMessage & );
private

e

TODOdeclare ports, distributions and other private varibles

/******************* Example declaratlons *********************/

const Port& in; //thisis an input port named 'in’'

Port & out ; /I this is an output port named 'out’

const Port& setDelay ; //thisis an input port named 'setDelay'

/I Distribution *myDistribution ;
/I Distribution &distribution() { return *myDistribution; }
/ /

/I'[(") declare common variables]
/I Lifetime programmed since the last state transition to the next

planned internal transition.

Time sigma ;
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/I Time elapsed since the last state tr ansition until now
Time elapsed ;

/I Time remaining to complete the last programmed Lifetime
Time timeLeft ;

% /I class networkDelayType
#endif /I__networkDelayType H

Figura74 - networkDelayType.hImplementacion del modelo atémico C++ networkDelay.
/********************************************************************

* Auto Generated File *
*********************************************************************I

/** include files **/

#include  "networkDelayType.h" /I base header
#include  "message.h" /I InternalMessage ....

#include  “distri.h" /I class Distribution

#include  "mainsimu.h" /I class MainSimulator

#include <stdlib.h>
#include <time.h>

/*******************************************************************

* Function Name: networkDelayType
* Description: constructor

********************************************************************/

networkDelayType:: networkDelayType ( const string &name)
: Atomic( name)
/[ TODOadd ports here if needed. Each in a new line. Ej

/[ TODOadd initialization code here. (reading parameters, initializing
private  vars , etc)

/I Code templates for reading parameters:

/l read string parameter:

I read int  parameter:

1 str2int( MainSimulator::Instance().getParameter(
description(), "initial" ) );

/I read time parameter:

I string time( MainSimulator::Instanc e().getParameter(
description(), "preparation” ) ) ;

/I read distribution parameters:

1 dist = Distribution::create(
MainSimulator::Instance().getParameter( description(), "distribution" ) );

1 MASSERT(dist ) ;

I for (register int i=0;i< di st - >varCount(); i++)

1 {
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1 string parameter(
MainSimulator::Instance().getParameter( description(), dist ->getvar( i) ))
, 1 dist - >setVar(i, str2Value( parameter) ) ;

1 }

}

/*******************************************************************

* Function Name: initFunction
********************************************************************/

Model &networkDelayType:: initFunction 0
{
/1'1(") Initialize common variables]
this - >elapsed = Time::Zero;
this - >timeLeft = Time::Inf;
this - >sigma = Time::Inf; /I stays in active state until an external

event occurs;
/lthis - >sigma = Time::Zero; // force an internal transition in t=0;

/Il TODOadd init  code here. (setting first sta te, etc)

/] set next transition
holdIn( active, this - >sigma ) ;
return  *this

}

/*******************************************************************

* Function Name: externalFunction
* Description: Add the description for the external function here
********************************************************************/

Model &networkDel  ayType:: externalFunction ( const ExternalMessage &msg )

{

/[(") update common variables]

this - >sigma = nextChange();

this - >elapsed = msg.time() - lastChange();

this - >timelLeft = this ->sigma - this ->elapsed;
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/I continue (leaving TA unchanged, so that new delay will take effect
after next output)

holdIn( active, nextChange );

return  *this

}

/ *
* Function Name: internalFunction

/
Model &networkDelayType:: internalFunction ( const InternalMessage &msg )

if (elements.size() ==0)
this - >sigma = Time::Inf;
else
this - >sigma = Time(0,0,delay,0);

/lthis  ->sigma = Time:: Inf ; // stays in active state until an external
event occurs;

holdIn( active, this - >sigma );

return  *this ;

}

/*******************************************************************

* Function Name: outputFunction

/
Model &networkDelayType:: outputFunction ( const InternalMessage &msg )

{

Il Dimplement the output function here
/l remember you can use sendOutput(time, outputPort, value) function.
/' sendOutput( msg.time(), out, elements.front() ) ;

Value val = elements.front();
elements.pop_front();

float v =rand() % 10; /I random between 0 -10
if (v<b5)
sendOutput( msg.time(), out, val ) ;

}

return  *this ;
}
networkDelayType:: ~networkDelayType ()
{

1 Dadd destruction code here. Free distribution memory, etc.
}

Figura75 - networkDelayType.cpplmplementacion del modelo atobmico C++ networkDelay

En contraste con las version anterior de la herramienta donde no existia ningln soporte para desarrollar
modelos atémicos C++, para el desarrollo del coédigo anterior el usuario cuenta con ayudas que
simplifican la implementacion, tanto a nivel editor deligp (plugin CDT: codigo coloreado, resumen de

los métodos, etc.) como también en el codigo template generado (lineas comentadas con explicaciones
orientativas, sugerencias de usos frecuentes, buenas practicas de modelado, etc.). No es necesario crear
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y/o modificar el archivo de registracion register.cpp, ya que se genera en forma automatica. El editor
grafico de modelos acoplados reconoce una sintaxis especifica de CD++ que permite representar los
puertos y los parametros que reciben todos los modelos adésmque compongan al modelo acoplado.

Esta representacion ademas se mantiene consistente, por lo que si se realiza una modificacién en el
codigo, la misma se reflejara en la representacion gréafica del modelo acoplado.

Una vez que guardemos los dos archigoe definen el modelnetworkDelaypodemas volver al editor

de modelos acoplados para definir la unién de los puertos como mueskiguea76. Como se puede
obseavar en la figura ahora el editor muestra los puertos que fueron definidos en el archivo C++, y la
vista de propiedades permite colocar un valor para el paramattialDelay

] *simpleNetworkmadesigner 4] *simpleMetworkmadesigner#2 2
- Palette

setDelay

¥, = -

# Input Port

setDelay--setDelay@networkDelay # Output Port

" 4 networkDelay * DEVS-Graphs Atomic Model
3 “ CoupledModel
setDelay ! ) " * Link
. i B out * C++ Atomic Model
in
(= Builtin Models
\ /] " Queue
out@netwarkDelay-->out .
in-->in@networkDelay Generator
* CPU
- * Transducer
b * Trafico
» CD++ConsoleView <] Error Log | [ Properties & e m T
* Atomic Model Instance networkDelay
Core Property \.'falue
initialDel t5
Appearance nitialDelay . 5
Instance Mame networkDelay
Source File Relative Path * networkDelayType.cpp

Figura76 - Modelo acoplado network con modelo C++.

Para poder modificar dinamicamente el tiempo de retraso, a través de eventos de entrada, en el modelo
globalsimpleNetworkambién tendremos que definir un puerto de entrada setNetworkDelay y unirlo al
puerto del modelo acoplado network como muestra laiggte figura:
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1] *simpleMetworkmadesigner &2 . [ *simpleNetwork.madesigner#2

setNetworkDelay

setMetworkDelay-r >setDelay@network

& network

i out

il
.U‘I.IL

out@network--=>out

|

Diagram simpleMNetworkma
Figura77 - Modelo simpleNetwork con puerto de entrada setNetworkDelay.

Dado que el modelo ahora contiene modelos atomicos desarrollados en C++ que no vienen incluidos en
el simulador CD++, es necesario recompilar el simulador para que incluya el nuevo modelo atémico.
Para realizar esta tarea simplemente seleccionamos la tamende estan todos los archivos que

describen al modelo (en la vista de navegacion del panel izquierdo) y presionamos el botén de accion

Build . Se creara un nuevo ejecutable dentro de la carpeta selecciorfadala consola de
CD++Builder se pueden Mes comandos ejecutados, resultado de la compilacion y los errores en caso
de que existan. La siguiente figura muestra el resultado de una compilacion correcta del modelo:
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&Y cD++ConsoleView 2 @] Error Log| E2 Properties =g

Starting Compilation of Prgject... -
Searching for .cpp files...

checking for existing Simu.exe...

Removing Simu.exe...

Generating project dependencies...

make: Entering directory “/cyadrive/C/leclipse/plugins/cdBuilder.simulator_1.0.0.201003050235/internal’

gcc -MMD -c -w -D__USE_W32_SOCKETS -Lusr/include -Ifusr/include/sys
-Ifcygdrive/Cleclipse/plugins/cdBuilder.simulator_1.0.0.201003050235/internal/ fcygdrive/C/eclipse/CD++Buildery,
Example\, Workspace/SimpleNetwork/Step3/networkDelayType.cpp fcygdrive/C/eclipse/CD++Builder\, Examplel,
Workspace/SimpleNetwork/Step3/reqgister.cop

make: Leaving directory “/cygdrive/C/eclipse/plugins/cdBuilder.simulator_1.0.0.201003050235/internal’

Generating the makefile...

Running the makefile...

make: Entering directory “/cyagdrive/C/eclipse/plugins/cdBuilder.simulator_1.0.0.201003050235/internal’
[oyadrive/Cleclipse/CD++Builder Example Workspace/SimpleNetwork/Step3/Makefile;159: warning: overriding
commands for target ".cpp.0’

[oyadrive/C/eclipse/CD++Builder Example Workspace/SimpleNetwork/Step3/Makefile:98: warning: ignoring old
commands for target ".cpp.0’

g++ -L. -g -0 simu networkDelayType.o register.o gueue.0 main.o generat.o cpu.o transduc.o distri.o com.o linpack.o
debug.o trafico.o -lsimu

make: Leaving directory “fcygdrive/C/eclipse/plugins/cdBuilder.simulator_1.0.0.201003050235/internal’

Transfering newly created project files...

Finalizing project...

Simu was created, ready to to start simulations... -

11

Figura78 - Compilacién del modelo simpleNetwork en lansola de CD++Builder.

Dodo que este modelo recibe eventos externos para configurar dindmicamente el retsasecesario
crear un archivo quéescriba estogventos Para esto creamos un archivo utilizando los asistentes de
Eclipse. En general para esteldvo se sueleutilizar el mismonombre del modelgero con extension

.ev. Para este ejemplaitilizaremoslos siguientes eventos externogue especifican que a los tres
minutos de comenzada la simulacion el tiempo de retraso de la red aumentara 8 segurdtos 6
minutos disminuira a 2 segundos.

00:03:00:00 setNetworkDelay 8
00:06:00:00 setNetworkDelay 2
Figura79 - simpleNetwork.ev Eventos de entrada para el modelo simpleNetwork.

Paracorrer la simulacion utilizamos el bot@e accion de simulaci o bien haciendo click derecho
sobre el editor seleccionando la opciémulate en este caso gra correr la simulaciéon utilizando el
archivo de eventos, debemos completar los parametros como muestra la siguiente Figura:
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ate Pri

Coupled Model file name (ma)

simpleMNetwork.ma Browse
Event file name (.ev)
simpleNetwork.EV Browse
Autogenerate the names for "out”, "log” files:

[¥] Out [¥]Log

Qutput file name (.out)

simpleMNetworkOUT.out Browse
Log file name (log)
simpleNetworkLOG.log Browse

Simulation stop time (hh:mm:ss:ms)
(NOTE: unchecked time option means 'infinity’ as stop time)

o0 :1h : o0 : oo

Advanced Users Only. Enter desired parameters:
|
Comments
|

[save as bat | [Load .bat|

| poceed || o | Kill ]

Figura80 - Parametros para utilizar un archivo de eventos en la simulacién.

Al finalizar la simulacion se puede observar, en el archivo de satiqgeNetwork.ou(Figura81), como
se modifica el retraso de los mensajes en los minutos tres y seis.

Figura81 - simpleNetwork.out Eventos externos del modelo simpleNetwork modificando dindmicamente el
tiempo de retraso en los minutos 3y 6.

Ademas del archivo de eventos de salida, el simulador también crea archivos de log donde se detalla en
orden temporal todo el flujo de la simulacion, los mensajes que se intercambian entre los diferentes
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modelos, etc.Comose vio en elCapitulo 2- Background este es un archivo de textque puede ser
utilizado para crear animaciones 2D y 3D de la simulacion.
Para visualizar la ejecoci de la simulacion del modelsimpleNetwork que desarrollamos

anteriormente podemos utilizar el botén de acci@dmimate Coupled'i, debiendo especificar los
siguientes parametros:

= Animate a Coupled Model |

= X
Coupled Model: [d| simpleNetworkma

Simulation Log: [E simpleNetworkLOG_1.log Browse...

Delay Time (mms): 10000

oK ] l Cancel ]

e )

Figura82 - Parametros para la animacién dabdelo acoplado simpleNetwork.

Se abrira una nueva ventana mostrado el modelo acoplado seleccionado. Se pueden utilizar los botones
de la barra superior para controlar el avance y retroceso de la animacion. Los links se tornan color rojo
mostrando el traspso de mensajes y su valor. La siguiente Figura muestra algunas tomas de la

animacion de la simulacion de del modelo desarrollado anteriormente.

] Coupled Animate = X || Coupled Animate ‘ [E =R
Start Elapse [10000 | _set Flapse [1000

00:00:00:000 i 00:00:35:000 =

etNgtworkDelay sethetworkDelay

@undefined

ut 3.00000

giaflr@Generator

FiguraB83 - Animacién del modelo acoplado simpleNetwork.

También se puede analizarsualmente el archivo de eventos utilizando la animacion de modelos
atomicos, que muestra el valor que toman los diferentes puertos en un eje de coordenadas puerto vs.

tiempo. Para esto se utiliza el boton de acciénAsémate Atomic}}'-&, con los mismoparametros que
la animacién anterior.
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|
| £ Atomic Animate =B X
SRR NS, ] (> 2 values
¢ d
e I A
scale  [0.0 |26.400002 [6.41 i
rescale |
) 5)
scale  [0.0 26.400002
rescale

Scale  [0.0 Jaa

EEAI

[T

I~ bo
4] D] [T [v

FiguraB84 - Animacién atémica del modelo acoplado simpleNetwork.

En esta figura se puede observar la evolucién de los valores de los puertos del modelo acoplado
network.Los dos primeros grigbs muestran los valores de los puertny out respectivamente donde

se puede ver el retraso de 5 segundos. El tercer grafico muestra el valor del petbelayque se
mantiene constanteen su valor inicial (hasta el minuto 3n dondetoma el valor8 acorde al evento
externo que llega via el archigampleNetwork.ev

4.2 Comparacion con herramientas anteriores

4.2.1 Entorno de simulacién

La version anterior de CD++Builder brindaba un entorno de trabajo basado en Eclipse que permitia crear
y simular modelos DES de manera no grafica. Para crear modelos graficamente se debian ejecutar
aplicaciones externas. En el presente trabajo se mejoraron las capacidades de modelado gréafico de
CD++Modeler y GGADTool, y se integraron dentro de la plataforma de Eclipse.

La inegracion de las herramientas facilita el proceso de modelado ya que evita pasos innecesarios de
exportar los modelos de una aplicacién a otra. Las capacidades y usabilidad de los editores gréficos se
han mejorado (a través de comandos y opciones habituale Eclipse, edicién de estilos, etc.), y
permitiendo complementarlos y extenderlos facilmente con otros desarrollos (como por ejemplo
CD++Repository).

En CD++Builder 2.0 para crear y simular un nuevo modelo graficamente, es necesario utilizar una Gnica
herramienta, contenida en el propio entorno Eclipse, y no es necesario manipular (importar, exportar)
archivos externos. Por otro lado, las modificaciones que se introducen en los modelos son
bidireccionales, es decir, pueden hacerse tanto en los arcb@D++ como en los modelos gréficos ya

que se mantienen sincronizadas. Por esto, no es necesario realizar ningun paso extra simplificando el
proceso de modelado notablemente. Esto puede verse comparandeiglara 43 del Capitulo 2
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Background (proceso de uso con las herramientas anteriores)lec@iguiente figura(proceso con

CD++Builder2.0)

Proceso de M&S en CD++Builder 2.0

Editar Modelo

Andlisis de
resultados

- Utilizando CD++Builder2.0

Ejecucion de
la Simulacion

FiguraB85 - Proceso de M&S con CD++Builder 2.0.

Por otro lado, la integracion de herramientas permitié desarrollar funcionalidades que anteriormente no
eran posibles. En CD++Modeler no era posible componer los modelos acoplados con modelos atomicos
desarrollados en C+Para desarrollar este tipo de melds atdbmicos, debia programarse manualmente

en Eclipse, y no existia ningln soporte gréafico. El editor de modelos acoplados de CD++Builder 2.0
permite crear modelos atomicos C++ graficamente, mostrando tanto los parametros que puede recibir
el modelo comdos puertos de entrada y salida (VEigura86). Esto se realiza mediante drag&drop
utilizando en panel de herramientas del editor, que también permite utilizar nosdiomicos C++ que

ya vienen incluidos en CD++.

Modelo definido

Archivo.cpp de
definicion

R *defaultma & I:«‘; MyCustomModelType.cpp ) I /

4 MyCustomModel

por el Usuario

>done@Queue
s

rmmm—————

Y

L —

ot
stop

out@MyCustomModel- - >in@Queue

* | ik Palette
k&ao-
# Input Port

# GGAD Atomic Model
CoupledModel

out@Queve-->out _|[ * Link

# C++ Atomic Model

(& Builtin Models
# Queue
¥ Generator
Modelos o
incluidosen CD++ + Transducer

Diagram | defaultma
= CD++ConsoleView ) Error Log [ Properties &3
+ Atomic Model Instance MyCustomModel
Core Property Value
"
A fAnce Instance Name ) MyCustomModel
paramMame %3
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Figura86 - Modelo acoplado compuesto por modelos atémicos C++.

Ademas del soporte grafico, CD++Builder 2.0 también brinda herramientas que facilitan la
implementacion de modeloatémicos C++, simplificando el proceso completo de M&SRigrrra87),

en contraste con las versiones anteriores donde solo habia soporte para algunas tareag@azxdel

capitulo de Background). Por un lado el codigo base para implementar la clase Atomic de CD++ se
genera automaticamente junto con el archivo de registracegister.cpp Los comentarios y ejemplos

del cédigo generado y el plugin CDT facilitan la implgacion del comportamiento (mediante editores
especializados para C++, con coloreo de codigo, intelisense,Lete.animaciones simplifican en gran
medida el analisis de los resultados, permitiendo ver el flujo de la simulacion en forma gréfica. La
automatizacion de las tareas de compilacion y ejecucién de la simulacion ya estaban presentes en la
version anterior de CD++Builder.

El siguiente grafico muestra el proceso que debe realizarse para modelar, simular y analizar los
resultados para un modelo atdico C++

Proceso de creacion de un modelo atomico en CD++Builder 2.0

) )

Tarea Automatica

Creacion del

Tarea Simplificada archivo de

eventos
-Tarea Manual

Figura87 - Proceso de creacion de un modelo atémico utilizando CD++Builder 2.0

Al comparar el proceso de la figura anterior (utilizando CD++Builder) con el processigiealz del

capitulo de Background (sin utilizar CD++Builder), puede observarse que la gran mayoria de las tareas de
M&S se ven simplificadas o automatizadas al utilizar CD++Builder. Si bien la creacién deldarchiv
eventos de entrada debe realizarse en forma manual, es una tarea simple.
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En cuanto a la extensibilidad de la plataforma, se han construido nuevas funcionalidades que no habian
sido consideradas al comenzar este trabajo y de manera totalmente indepgedior parte de otros
grupos de investigacion. Un ejemplo de esto fue el desarrollo realizado en forma paralela con
CD++Builder 2.0 que implementa un repositorio de modelos para CD++. CD++Repository fue
desarrollado en Carleton Univerity, Canada, y lusgintegré a CD++Builder como muestra la siguiente
Figura:

omaticC maticQueue.ma - Eclipse SDK.

ram Navigate Search Project Run W

ol dl" ’i'\‘El—?’sﬂ‘;‘w-'»i B|h Qv iPS Y
%[ = vov.s Bedvisy v 125%

i lOMatic e.ma &3

= | 3k Palette
L& e

i Boton de accion de ¥ queueContainer

# Input Port
GGAD Atomic Model
CoupledModel

CD++Repository

Link

@ The CD++ Repository
automaticQueue.ev =
automaticQueue.gcm

C++ Atomic Model

4 automaticQueue.ma

4 automaticQueue.madesigner
automaticQueue.mam!
automaticQueue.original. GCM

inPort-->in@queueContaing

The CD++ Repository
Make a Selection From Below:
9 Model

& Builtin Models
Queue
* Generator

Experiment cy
generator.gam * Transducer
generator.original GAM Trafico
T ousgan Upload Download Edit Quit
queueContainer.gem
queueContainer.original. GCM . || Diagram  automaticQueue.ma

2 Outline & [f)= O) " CD++ConsoleView @) Error Log | T Properties &
] + Coupled Port inPort
. . i . Core Property Value

*inPort
* INPUT_PORT

Port Name

Appearance
Port Type

FiguraB8 - Integracién de CD++Repository en CD++Builder.

4.2.2 Editores graficos

El objetivo original de los nuevos editores graficos era proveer las mismas funcionalipedéss
herramientas de modelado CD++Modeler y GGADTOool, pero integradas dentro de la plataforma de
Eclipse. Otro objetivo principal en cuanto a los editores era resolver los problemas de usabilidad general
gue poseian las herramientas anteriores. A camgion se veran los resultados del desarrollo de
CD++Builder 2.0 y como estos cumplen con los objetivos planteados.

En la siguiente figura puede verse el nuevo editor de modelos acoplaidosaB9 a.) y el nuevo editor
de modelos atomicoBEVSGraphgFigura89b.) integrados dentralel entorno de Eclipse:
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Editor Atémico
DEVS-Graph

Editor
Acoplados

FiguraB9 - Editoresgraficosde modelos DEVS en CD++Builder2.0

Los nuevos editores pueden abrirse haciendo doble click sobre los archivos en la ventana de navegacion,
cada editor se muestra en una sotapeparada (permitiendo tener varios modelos abiertos al mismo
tiempo), pueden crearse nuevos modelos a través de wizards utilizando los menus de Eclipse, utilizan las
ventanas estandar de Eclipse para mostrar, por ejemplo, las propiedades, el Outlisemzdelos, etc.

Los editores graficos de CD++Builder 2.0 presentan muchas mejoras amsabilédadfrente a los
editores de CD++Modeler. Distinguiremos a continuacién algunas de las mejoras mas importantes para
los editores de modelos atbmicos y acomladn cuanto a la visualizacién y accesibilidad:

Mejoras de usabilidad generales:
1. Zoom infout

Los editores permitemgrandar o achicar el espacio de visualizacion y edicion del modelo. Esto es
atiik para modelos de gran tamafio que contienen muchos comp@sent
Para acercar o alejar la vista de los modelos se puede utilizar tanto los botones de zoom del panel de

herramientas . * ) o bien presionando la tecla Ctrl y moviendo la ruedita del mouse.
2. Vista completadel modelo

La vista deOutline permite visualizarel modelo completo independientemente del zoom que tenga
aplicado y mover el espacio de visualizacion. Esta ventana ademas puede colocarse en cualquier
lugar de la pantalla, mostrarse como una solapa, ocultarse, etc. La siguiente figura muestra la vista
de Outline de un modelo acoplado con 3 atébmicos y 2 puertos:
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r.; — v S
g_ Qutline 2% e B

«@
3

Figura90 - Overview de modelos en CD++Builder 2.0.

3. Vistay ediciénde Propiedades

La vistaPropertiespermite ver y editar facilmente todas las propiedades de la extiseleccionada.

Se pueden ver tanto las propiedades referentes al modelo (utilizando la Sotapaomo muestra

la Figura91 a) o las propiedades desualizacion (utilizando la solap@pearencecomo muestra la
Figura93). Haciendo un click sobre las propiedades que son visibles en el editor (por ejemplo el
nombre de los modelos) estas pueden también editarse directamente sobre las figuras, al habilitarse
el campo para editarlas como muestra Fgura 91 b). En CD++Modeler la edicion de las
propiedades era menos intuitivo, ya que habia que primero seleccionar la entidad (con doble click),
luego hacer click derecho se@onandoEdit Propertiesy cambiar las propiedades en una nueva
ventana emergente como muestrafigguradlc).

En CD++Modeler no todas las propiedsdestan visibles y es necesario abrir una nueva ventana
para editarlas.

» CD++ConsoleView @) Error Log | Properties P

newAtomicModel2@newAtomicModel
> | generator| N ‘
N
1 .
| |£: | Model Properties lﬁj

istribution Normal
ncrement 2 Unit ID Generator]
nitial 1
Instance Name Generatod [ OK ] [ Cancel }
mean 2

Source File Relative Path ¥ generatcpp

Atomic Model Instance Generatorlnstance

Cons Property Value

deviation 2
Appearance

a) b) <)

Figura91l - Vista y edicién de propiedades en CBtitder 2.0 a) mediante la vista de Propiedades b) edicion
directa en el modelo c) en CD++Modeler.

4. Links mejorados

En CD++Builder 2.0d linksy transiciones internas o externgsueden configurarse para que se
muestren de diferentes formas (vefigura92 a)). Esto ayuda mucho al modelado ya que en
CD++Modeler los links eran fijos y quedaban en muchos casos superpuestog-igunda2 b)
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puede verse como las transiciones stafjedtate? y state? statel quedan superpuestas en
CD++ModelerEn laFigura92 a) puede verse el mismo modelo utilizando CD++Builder 2.0.

2 00:00:00:00

statel 00:00:00:00

sta|I3 00:00:00:00
e -~

a) b)

Figura92 ¢cComparacion de links entre a) CD++Builder2.0 y b) CD++Modeler

En la figura de la izquierda se muestra como se pueden configurar lopdirkgue sean oblicuos
(por ejemplo stated statel), rectilineos (state®statel), para que no se superpongan
(statelA state2 y stateRA & G F G SmM0 X & LI NI | dzSAstaed).t G Sy ¢ 2 GNP a

5. Visualizaciérconfigurable de elementos

Todos los elementos giébs de los editores pueden ser configurados flexiblemente para que se
muestren de diferente forma. Se permite cambiar el tamafio de los elementos, el tipo y color de
letra en que se muestran sus propiedades, y para ciertos elementos otras propiedadeificzpec
Por ejemplo laFigura93 muestra las propiedades de apariencia de las transiciones que pueden ser
configuradas como se explicé anteriormente.

] Tasks | [T Properties 2 ‘@] Error Log
Coupled Link
Core Fonts and Colors: Routing
Appearance [Tahoma B e Styles:
® Oblique O Rectiinear O Tree
B| I| A| Z| &
—_— O Avoid cbstructions [J Closest distance
Lines and Arrowves: Jurmp links
| Status: Type:
— @nore QM @ Semi-Cirdle O Square
Smoothness: QO Bedow O Above Q chamfered
@ o O Nomal
Oless O bore O Reverse jump links

Figura93 - Propiedades de apariencia en CD++Builder 2.0.

En CD++Modeler sélo existe la posibilidad de configurar una imagen personalizada para cada
modelo. Esto no esta soportadola por CD++Builder 2y)se propone como mejarpara trabajos
futuros en el proximo capitulo.

6. Comandos habituales y teclas de acceso rapido
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Los editores poseen comandos como borrar, deshacer, rehacer, copiar, pegar, etc., soportados para
todos los elementos graficos. Estos comandos pueden ejecutande tel menUEdit de Eclipse,

desde los menus contextuales que se despliegan al hacer click izquierdo sobre un elemento o bien
con las teclas de acceso rapido habituales {€t@triv, Ctriz, etc.). CD++Modeler solo soporta el
comando de borrado.

Méas dla de proveer todas las caracteristicas de los editores anteriores con algunas mejoras de
usabilidad, los editores desarrollados también proporcionan nuevas funcionalidades importantes para
modelar. A continuacién se detallan algunas de las nuevas flalidades del editor para modelos
acoplados y luego del editor para modelos atdmicos.

Nuevas funcionalidades del editate modelos acoplados:

1. Puertos internos visiblesdividualmente

El editor de modelos acoplados muestra los puertos de los modelos a®mi@zoplados que
contiene. En CD++Modeler los componentes se muestran como figuras circulares (modelos
atomicos) o rectangulares (modelos acoplados), pero no se muestran los puertos que éstos
contienen Figura94 a). En la figura de la izquierda puede verse como en CD++Builder 2.0 se
muestran todos los puertos de los componentes.

done@MyCustomModel-->in@MyCustomModel
“TTE MyCustomiiodel Y done@MyCustomModel-->done@Queue
mModel@newCoupledMoads! .
Cﬁ; = newCoupledhade] i ' Wdone
in
(Tag)y»-(op3) _’“ : Q | -
. Ol
y .I

out@MyCustomModel-->in@Queue
out@MyCustomModel--»>stop@Queue

a) b)
Figura94 - Visualizacion de componentes cpuertos en a) CD++Modeler b) CD++Builder 2.0

Esta forma de visualizar los componentes posee 2 grandes ventajas respecto de la anterior. Por un
lado simplifica mucho la creacién de links entre componentes, ya que se realizan directamente con
el mouse, de umuerto al otro. En CD++Modeler es necesario primero crear el link entre los
componentes y luego editar el link para especificar a qué puertos de cada uno de los modelos esta
relacionado el link. Esto a su vez facilito en CD++Builder 2.0 la validadide, gigectamente no se
permite crear links invélidos (por ejemplo de un puerto de entrada a otro de entrada). En
CD++Modeler la  validacién se realiza  recién al exportar el modelo.
Por otro lado, al mostrar los puertos individuales que posee cada compagnseetdacilita la
comprension del modelo ya que no sélo se ve cuales componentes estan relacionados, sino por
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medio de cuales sefales individuales lo hacen. En CD++Modeler no se puede distinguir visualmente
si dos componentes se relacionan a través de Je puertos, se solapa el texto de los links, etc.

2. Navegacion de la jerarquia de modelos

CD++Builder 2.0 permite abrir, desde el editor de modelos acoplados, un nuevo editor para los
submodelosAmbos editores se mantienen sincronizados permitiendo editamodelo (contenido

dentro de otro modelo) sencillamente. CD++Modeler permite esta navegacion, pero al editar un
submodelo se pierden todos los links que éste tenia con otros componentes, haciendo la navegacion
jerarquica practicamente prohibitiva.

3. Modelos atbmicos C++

Una de las funcionalidades nuevas mas importantes es la posibilidad de crear modelos acoplados
graficamente que contengan modelos atdmicos especificados en C++. Tanto CD++Modeler como
GGADTool permitian crear Unicamente modelos atomuey SGraphs

El editor de modelos acoplados posee un parser simple que identifica los puertos y parametros
declarados en cddig€ ++ de los modelos atémicos y permite mostrarlos en forma gr&fstas
puertos y pardmetros se sincronizan automaticameriteealizarse un cambio en los archivos C++
permitiendo editar el codigo y seguir visualizando los modelos gréaficos consistentemente.

Un punto importante en cuanto a los modelos C++ es que si los archivos de especificacion no
existen, al hacer doble clicklsre el modelo se crean nuevos archivos que poseen el esqueleto de
cbdigo para implementar un modelo atémico utilizando el framework CD+Riglea95 muestra el

codigo generado para un modelo atomico C ++. Esto no solo simplifica y agiliza la creacion de
modelos atébmicos evitando pasos repetitivos, sino que promueve buenas practicas de programacion
y modelado. Esto Ultimo es especialmente importanterapdos principiantes que utilicen la
herramienta, disminuyendo notablemente las barreras de entrada en la adopcién de la metodologia
DEVS. CD++Modeler y la version anterior de CD++Builder no brindaban ningun soporte para
desarrollar modelos atémicos C++.

P i Narvgaten 4] *defak madesirer ||| Chtedellipn.cop L)
CPFhacde DOb'e c“ck . : . .......................................................... :
«4‘ {8 : E D :
e ,

[ |

** include files *%/
#include "CPPModelType.h® // base header
W#include "message.h" // InternalMessage ....

#include "distri.h"” // class Discribution
Winclude "mainsimu.h” /f class MainSimulacor

18| XML desigres colDEVS
v | €] Tasks Properties <] Error Log

del Instance other X .projec

Froperty
Instance Name
Source File Relative Path

PPModelType | const string &nase |

o= Outine t Atomic | name )

A outine & not avalable // TODO: add ports here if needed. Each in & nev line. Ej:
ut [ sdd

, in{ sddInputPort( *in” | |}

/f TObO: add initislization code here. (reading parsmeters, initia

Figura95 - Cadigo generado automaticamente por CD++Builder 2.0 para modelos atddieos
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4. Barra de herramientagon modelos reusables

El editor de modelos acoplados de CD++Builder 2.0 provee un panel que muestra otros modelos
acopados y atomicos que pueden reutilizase, y permite agregarlos al modelo en forma sencilla.

.- Palette B
heaed-
¢ Input Port
% Qutput Port
“ DEVS-Graphs Atomic Model
4 CoupledMadel
4 Link
“ C++ Atomic Model
= Builtin Models b
¥ Queue
“ Generator
+ CPU
< Transducer
Enla + Trafico
Figura96 se muestra el panel del editor de modelos acoplados de CD++Builder 2.0 con las
herramientas para crear los elementos del modelo.

.2 Palette b
ead-
“ Input Port
% QOutput Port
< DEVS-Graphs Atomic Model
4 CoupledModel
+ Link
“ C++ Atomic Model
= Builtin Models @
+ Queue
+ Generator
+ CPU
+ Transducer

+ Trafico
Figura96 - Panel de herramientasara modelos acoplados CD++Builder 2.0

En la parte inferior del panel de herramientas se muestra un conjunto de modelos que pueden ser
afnadidos al modelo acoplado que esta siendo editado arrastrandolos a la zona de edicion. Esta
seccion es importante ya grinda no so6lo una forma accesible de agregar otros modelos, sino que

para usuarios que no estan totalmente familiarizados con CD++ les permite conocer qué otros
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modelos ya fueron creados. Esto fomenta la reutilizacion de modelos agilizando el modelado,
reduciendo los errores y disminuyendo el esfuerzo de testeo. En las herramientas previas, los
modelos incluidos en CD++ no podian utilizarse, ya que no soportan modelos atomicos
implementados en C++.

Nuevas funcionalidades del editor de modelagdmicos

1. Variables yPuertos Visibles

Tanto CD++Modeler como GBFool permiten crear puertos y variables para los mod&&d/S
Graphs pero estos no se muestran graficamente. En CD++Builder 2.0 todos los elementos que
forman parte del modelo atdbmico pueden verseditarse en el diagrama.

_________________________________________________________________________________________

51 00:00:00:00 52 00:00:00:00

A

il'l]:ﬂl]:l'll"l;:]-]

Figura97 - Modelo DEVSGraphscon puertos y variables a) en CD++Builder 2.0 b) en CD++Modeler

En la figura de la izquierda puede verse cémo CD++Builder expone una vista completa del modelo
DEVSGraphs mostrando no solo los estados y transiciones sino también los puertos de
entrada/salida yas variables con sus valores iniciales

2. Expresiones

Tanto las acciones de las transiciones como la condicién de ejecucién de las transiciones externas se
describen utilizando expresionesomo fue detallado en el capitulo 2. Tanto en CD++Modeler como

en GGATool las expresiones de definian como campos de texto, sin ningun tipo de valigoran (

98Dh).

En CD++Builder 2.0 las expresiones que se utilizan en las transiciones forman parte del modelo
conceptual (ver capitulo de implementacién) y se validan durante el proceso de modelado. La
siguiente figura muestra a lagaierda el editor de expresiones que se utiliza en CD++Builder 2.0
para las acciones. Notar que se muestra un mensaje de error si la expresion no es valida:
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# Actions that will be executed when this transition gets activated
Jrivalid Expression! ‘out’ is not a valid Expression,

Variables Selected Values

4 varl Expression 4 var1=Add(in,varl)

4 var2 [Multlply(out, war3) ¥ var3=Add(S, Multiphy(in, var3))

& var3 Ej: Add(inPort, Multiply(var1, 7))

add >>
<< Remove ! Actions m
New action:
_w |
o |Multi|:||\f(0ut, 4)
oK Cancel
oK | Cancel
a) b)

Figura98 - Editor de expresiones a) en CD++Builder 2.0 b) en CD++Modele

Nuevas funcionalidades comunes a ambos editores.

Por ultimo respecto de los editores graficos, se agregaron nuevas funcionalidades comunes a ambos
editores (el editor de modelos acoplados y el editor de modelos atomigstgs caracteristicas no
estabandisponibles en CD++Modeler ni GGADTool.

1. Posibilidad de abrir modelos existentes

En CD++Builder 2.0, tanto el editor de modelos acoplados como el editor de modelos atomicos
permiten mostrar en forma grafica modelos que fueron creados utilizando sélo faatica de

CD++ y que por lo tanto no poseen originalmente una definicion grafica. CD++Modeler permite abrir
o importar exclusivamente modelos que fueron creados utilizando su formato gréfico.

Esta caracteristica es importante ya que CD++ cuentaucoexteso repositoriode modelos
desarrollados cuyagran mayoria no cuenta con una definicion grafica. CD++Builder 2.0 permite
abrir la definicion de estos modelos y geneaaitomaticamenteun modelografic. Este punto es
centrala la hora de reutilizar modelos y transmitir conocimientos. Si un modelo creado para CD++
puede visualizarse en forma grafica es mucho mas simple de comprender para otros modeladores
(especialmente alumnos), ya qaeceden auna primer impresionglobaly visual del modelo,su
estructura,componentes e interacciones, facilit@o su reutilizacion en otros sistemas.

Utilizando las herramientaprevias si uno deseaba ver graficamente un modelo ya existente de
CD++, debia crearlo nuevamente desde cero. Al mertsoporte para modelos atomicost+€,
muchos modelos debian ademas tradseira DEVSGraphs y para aquellos erlos que su
comportamiento fuese imposible de tradugir no existia una herramienta que permita
representarlos graficamente.

En cambio, labrirun modelo ya existente de CD++ en CD++Builder 2.0 se genera autométicamente
la vista gréfica del mismandependientemente de su comportamientba vista gréfica generada

gue posee todas las caracteristicas quensncionaronen este capitulo: navegaciorrarquica,
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zoom infout, edicion grafica, et®ado queCD++Builder 2.8oportatanto modelos DEVS5raphs
como modelos €+ no es necesario realizar ninguna modificacion al modelo original.

2. Visualizaciérgraficay textual

Ambos editores permiten velnto la definicion grafica de los modelos como la definicién textual
(que utiliza la gramética correspondiente de CD++). CD++Modeler s6lo mostraba la representacion
gréfica de los modelos y era necesario exportarlos para que se generen archivos textuales aptos
para ser simulados.

En CD++Builder 2.0, para cambiar de la vista grafica a la textual se utilizan las solapas que aparecen

debajo del modeloLa solapabiagram (Ew , Figura99 a) muestra el modelo en forma grafica,
mientras que la solapa con el nombre del archivo CL*=*m Figura99 b) muestra el modelo en
forma textual.

4| automaticQueue, madesigner d) automaticQueue.madesigner #2
[Top]
components : generatorfiGenerator queueContainer
out utPore
in
Link
Link : o
Link : ou

4 aomatcQueve. madesgnes 4] aromaticQueus. madesigner #2
[generator]

/
H 4
SRS |
«-li
‘ H
4 ) out@generator->done@queveCortaner
"""""" [queueContainer)

e te—— components : gqueuefQueue
+ queueContaner out :

in : in done
Link : out

dore

out@queueContaner - >autPat Link : done donefqueu
o —t
inPort->nBqueveContane
. e
preparation : 00:00:00:05
,4,..,. Queus.ma | XML designer =i Diagram] automaticQueue.ma | KML designer

Figura99 - Comparacion de vistas de un mismo modelo en CD++Builder 2.0 a) Vista grafica b) Vista textual.

Ambas vistas se sincronizan automaticamente al guardardwdios en cualquier de ellas. Si se
realiza una modificacion en el modelo grafico y se guarda la nueva configuracion, se regenerara el
archivo textual. Si se realiza una modificacion en la definiciéon textual del modelo y se guardan los
cambios, se regenera el diagrama. En algunos casos la regeneracion del diagrama implica la
pérdida de la disposiciéespaciabe los componentes.

4.2.3 Instalacion y actualizacion
Las herramientas existentes previas a CD++Builder 2.0 no contaban con ningdn mecanismo de

actualiza®n. Esto traia aparejado los problemas que fueron descriptos previamente: problemas entre
versiones, usuarios utilizando herramientas inadecuadas, imposibilidadepertar bugs y sus
soluciones, etc. A continuacién de describiran a grandes rasgos lbsdes de la implementacion de
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procesos de instalacion y actualizaciones automaticas en CD++Builder 2.0pEndite AManual de
Instalacion de CD++Builder 2.8e pueden vetodos los pasos necesarios para instalar y actualizar
CD++Builder 2.0.

En CD++Builder 2.0 se extendieron los mecanismos de actualizacion automatica que provee la
plataforma de Eclipse para facilitar la actualizacion de todas las herramieéasonadas con CD++.

Esto resuelve los problemas encontrados durante el proceso de andlisis de forma integrada con el resto
del entorno, mediante un mecanismo estandar, flexible y probado.

Para poder comenzar con el entorno CD++Builéy hay dosposibilidades para su instalacion. La

primera es la que proveia la version anterior de CD++Builder, que consiste en descargar una version de
Eclipse con el plugin ya instalado. La segunda posibilidad es mas flexible ya que permite instalar el plugin
desarpllado en este trabajo en un entorno Eclipse previamente instalado y personalizado. Para esto

gt GAY2 asS dziAt AT 2 | dfflateiManaBet w2 ¥ERA I FHSOCBEBIA D20
pueden encontrar nuevos plugins para instalar. Especificandiodecion de publicaciéon de CD++Builder

se puede instalar este plugin en 4 pasos como muestra la siguiente figura:

o

$ s Wekome

$
7 Corterts

oy ™" d

L Sewth

Dyranx M

Cry Aot rletel

liePase . "
Tps and Tridks.

&) Regport g or Enharcenent.

Qest Deets

publ

m’ iy A Pt S o St

oot Edgre X

Comr i (M A e

Figural00- Proceso de instalacion de CD++Builder 2.0 mediante el Update Mahg8elteccion del menu 2)
Agrega el update site de CD++Builder 3) Seleccién del plugin 4) Instalacion.
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Una vez que el plugin ya estd instalado en Eclipse, éste puede ser actualizado automaticBmente.
todos modos, sigue siendmosible actualizar el plugin en forma manual remplazandodtlacion de
Eclipse como se realizaba en la version anterior. Para actualizar automaticamente el plugin también se
utiliza elUpdate Manager pero en este caso no es necesario especificar nuevamente la direccion de
publicacion de CD++Builder ya que daeregistrada en la instalacion. EI componente dedate
Manager verifica si se han publicado nuevas versiones de los plugin instalados y los actualiza de ser
necesario. La siguiente figura muestra los 3 pasos necesarios para actualizar automéaticapiagte:el
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FiguralOlc¢Proceso de actualizaciéon automatica de CD++Buildedp®eleccién del menl 2) Click en Update 3)
Actualizacion.

Update Managerpermite inclusoconfigurar Eclipse para que realice el chequeadiializaciones de

sus plugins en forma periédica y automatica. Esto libera completamente al usuario de mantener
actualizadas las versiones de CD++Builder y CD++, ya que el entorno verificara y actualizara los plugins
automaticamente. La siguiente figurausstra la ventana de configuracién para realizar chequeos
perioddicos de actualizaciones:
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= Bl el
& Preferences = ,—L——J
type filter text Automatic Updates =1 v
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Data Management Update schedule
Ecore Diagram ©) Look for updates each time platform is started
Help Look for updates on the following schedule:
4 Instal/Undate
Automatic Update
Java
Model Validation
Plug-in Development Download options
Report Design ©) Search for updates and notify me when they are available
l:u;febug Download new updates automatically and notify me when ready to install them
3
Team
Usage Data Collector when updates are found

Validation

9) Notify me once about updates
) onc pdai

Remind me about updates every:

|Restore Defauts | | Apply

@ [ ok ][ concel

Figural02¢Chequeo automético de actualizaciones CD++Builder 2.0

Luego, nediante estos mecanismos es posible para alummdasvestigadoredrabajando en mejoras
para la herramientaljberar una nueva version del plugin o del simulador, resolver bugs o afiadir nuevas
funcionalidades asegurandosgue todos los usuarios utilizan la herramienta adecuada. Por otro lado,
no es necesario para losswarios estar al tanto de si se liberan nuevas versiones del plugin,
permitiéndoles concentrarse en el modelado.

4.2.4 Tests automatizados

Las herramientas anterioresla versionpreviade CD++Builder no poseian tests automatizadesto
dificultaba extender o modificar su comportamiento y continuar asegurando Ssu correcto
funcionamiento.

El desarrollo de CD++Builder 2.0 incluy@8 tests automatizados para las funcionalidades mas
importantes del plugin. Estos tests estan orientados a los usuarios que deseen extender la plataforma,
agregando o modificando las caracteristicas existentes. Los tests provistos con CD++Builder 2.0 pueden
ejecutarse para verificar que el plugin se comporta de la forma esp@a@aun conjunto importante

de funciones De esta maneraante cambios 0 nuevas implementaciones, los tests pueden volver a
ejecutarse  para verificar que el comportamiento sigue sStendel  correcto
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Capitulo 5 - Conclusiones

En este trabajogpresentamos la caracteristicas wgrquitectura deCD++Builder 2.0, que extiende la
version anterior para proveer un entorno de simulacifire permite realizar todas las tareas de M&S
integra las heramientas de CD++ dentro de una unica interf@D++Builder estid basado en la
plataforma de Eclipsg proveeun IDE comin aprovechando la arquitectura extensible en forma de
plugins.

La nueva herramienta desarrollada ahora provee:

1 Un entorno integrado deesarrollo (IDE) para todas las tareas de modelado y simufacion
modelado, compilacidn, ejecucion de la simuacy analisis de los resultados

9 Editores que permiten realizar el ciclo completo de modelado en forma gréafica.

1 Soporte para el desarrollo deadelos atobmicos C++, a través de templates de cédigo que
ayudan en su implementacién y manteniendo los editores graficos consistentes con el cddigo
C++.

1 Una plataforma extensible para el desarrollo de nuevas funcionalidades dentro del entorno, que
incluyetests de regresidon automaticos y un sistema de actualizacién automatica.

Se implementaron editores que permiten crear y modificar graficamente modelos acoplados DEVS y
modelos atémicoDEVSGraphsdirectamente desde el entorno de Eclipse, integrando lgmciadades

de las herramientas anteriores y resolviendo las limitaciones de usabilidad. Al estar integrados los
editores graficos con la interfaz de Eclipse se simplifica el proceso de modelado, brindamadkerfaz

simple y evitando pasos innecesariosgeaxportar los modelos de una herramienta a la otra.

Se implement6 la capacidad de componer modelos acoplados graficamente utilizando tanto modelos
atdmicosDEVS5raphscomo modelos atdmicos definidos &+ Esto brinda mayor flexibilidad para
modelar elcomportamiento de los sistema®EVSGraphspermite especificar los modelos atémicos
mas simples graficamente y mediante el lengu&e+ se pueden especificar los modelos de
comportamiento mas complejos. Por otro lado, para facilitar la implementaciomatielos atémicos

C++y promover buenas practicas de programacion, se desarroll6 la capacidad de generar@étigo
automaticamente. El cédigo generado provee la estructura basica para extender |aAtbase de

CD++y comentarios de ayuda con ejemplosat&ligo.

CD++Builder brinda dos posibles vistas para los modelgglados y DEMSraphs la vista gréfica y la

vista textual (descripta mediante la gramatica correspondiente de CD++). Los editores sincronizan
automaticamente ambas vistas. Esto le da alanisula libertad de visualizar y modificar los modelos en
cualquiera de las vistas, pudiendo hacer cambios utilizando la misma interfaz, sin tener que exportar
diferentes formatos.

La herramienta desarrollada permite también la visualizacién grafica delow€D++ ya existentes.
CD++ cuenta con una gran libreria de modelos pero éstos no fueron desarrollados mediante una
herramienta visual por lo que no cuentan con una descripcion grafica. La sincronizacion automatica
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mencionada anteriormente, junto con leapacidad de incorporar modelos atémic@s-+a la vista
gréfica de modelos acoplados, permite proveer automaticamente una visualizacién grafica de modelos
existentes en el repositorio.

Se implementaron ademas nuevas funcionalidades, que permiten por ejelapteutilizacién de
modelos en forma mas sencilla. El editor grafico de modelos acoplados provee un panel de
herramientas, donde pueden encontrarse algunos de los modelos ya desarrollados. Los modelos que se
encuentran en el panel de herramientas puedsnm reutilizados arrastrandolos a la seccion de edicion.
Esto le permite al usuario ver facilmente las funcionalidades ya desarrolladas y utileraftasna

sencilla.

En la version anterior de CD++Builder los usuarios tenian problemas para mantendizadauéa

version del plugin, y al detectarse problemas se hacia dificil la distribucién de las soluciones. Para
resolverestos problemas, en la versién 2.0 de CD++Builder se utilizarbarlamientas de instalacion

y actualizacién provistas por la plidana de Eclipse. Se desarrollarfeaturesy un update siteque
permiten la descarga y actualizaciéon de CD++Builder a partir de una direccién de publicacion. De esta
manera los usuarios pueden actualizar la version del plugin facilmente o incluso programa
actualizaciones perioddicas automaticas. Por otro lado, si se desarrollan nuevas funcionalidades o se
solucionan problemas en la versién actual de la herramienta, no es necesario redistribuir los paquetes
personalmente a cada usuario. Las actualizacisednstalan en un unico sitio de publicacién, y luego se
descargan en los clientes automaticamente.

Por ultimo, CD++Builder 2.0 fue concebido para que pueda ser extendido y reutilizado en futuros
desarrollos. Es por esto que se han utilizando en el ddkarde CD++Builder 2.0 tecnologias y
frameworks estandares, patrones de arquitectura conocidos, que facilitan la comprension y reutilizacion
de la implementacion.

Para facilitar la tarea de extender el comportamiento de la plataforma a futdesarrolladores, se
implementaron tests automatizados que verifican el correcto funcionamiento de las caracteristicas mas
importantes. Al contar con tests automaticos es posible modificar parte del cddigo y de la logica de la
herramienta, ya sea para reser problemas o para agregar nueva funcionalidad. También permite
corroborar que el resto de los mddulos se siga comportando como se espera. Los tests automaticos
también brindan una mayor seguridad en cuanto a la calidad del desarrollo, disminuyendibitidzal

de errores.

Se espera que este trabajo brinde la base para nuevas implementaciones. Se han implementado varias
caracteristicas quefrecen la plataforma para desarrollar nuevas funcionalidades. Es posible incorporar
nuevas operaciones a losditores graficos, extender los generadores de cédigo y reutilizar los
mecanismos de actualizacion e instalacion provistos.
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Apéndice A: Manual de Instalacion de CD++Builder 2.0

El siguiente es el manual de instalacion del plugin CD++Builder 2.0, con los pasos detallados para
descargar y comenzar a utilizar el software. . El manual puede descargarse junto con el software de
http://sourceforge.net/projects/cdppbuilder/files/

Installing CD++Builder 2.0 Plugn under
Windows

If you find any problem installing or using CD++Builder you can report it usiByth&€rackerPlease
verify the issue is not already reported before submitting a new one.

First step is to install thease requirementsThen, there are 2 ways of installing CD++Builder 2.0iplug
in EclipseDownloading a full Eclips¥ Installing from update manager

Remember that it is always recommernt updateand configureEclipseto work with the last version
of the tool.

Installing Prerequisites

To install CD++Builder2.0 you will first need to install all the software provided IBte for Eclipse
3.3 installer

The installer comes with a guideline (it's copieadicD++Builder Toolkit Automatic Installation
Guide.pdfwhen the installer is run) that explains the detailed steps.

After the installation it iSmportant to:

1. Follow the instructions in the sectidri. After installation tasks.

2. FollowALWAY $he instructbn in sectiod'The following next step must be follow ONLY if you
have install Cygwin MANNUALLY8u will have to change the profile file as described there
(there is a subtle error in the file where you will need to chaHgGEME="/cygwin/c"for
HOME="/cygdrive/c".

3. It might be needed to run the:\ cygwin setup.exewith the Install from local Directoryoption
(then Next, Next, Next, ...).

4. Delete the eclipse folder that is created during the installation default it is located in
c\eclipse. Anewer version of Eclipse will be installed in the following steps.

Installing CD++Builder 2.0

Downloading a full Eclipse
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The first and simpler way (though it takes more time to download), is to download thEdagse
provided by the cathedra located in:

https://sourceforge.net/project/showfiles.php?group id=2353g8&is URL might change)

Once you get the zip file, just unzip in the folder you wEaciipseo be installed.

Thisdownload includes a workspace with examples of DEVS and®&a@ls models ready to be used.
This workspace is located%eclipselnstallationDir%CD++Builder Example Workspade use it, open
Eclipseand select it from thd-ile--> Swith Workspace-> Other... . Then import the projectsontained

in that folder File--> Import--> Existing Projectmto workspaceand select all the projects in
%eclipselnstallationDirkCD++Builder Example Workspace

IMPORTANTRemember to run the update (séépdating Elipse to work with the last version of the
tool.

Installing from update manager

If you already have a workirgclipse you can install CD++Builder 2.0 RlugsingEclipseupdate
manager as follows:

1. InEclipsego toHelp-> Software UpdateX

Yiindiow

P [ i) Welcome

EditPart. () Help Contents
‘L7 Search
Dwnamic Help

* Liste

i
litPart

Key Assist, ., Chrl+-Shift+L
Tips and Tricks. ..
qﬁ Report Bug or Enhancement. ..

[ Crre
Cheat Sheets...

publ

Software Updates. ..

ahbouk Eclipse 50K

1. TheSoftware updates and adan will appear.
Go to theAvailable softwaretab and clickadd site.

2. Theadd site wizardwill appear.
In the Locationfield write the following URlhttp://cdppbuilder.sourceforge.net/updatesite/
(this URL might change, contact Gabriel if it does not work)
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[ Installed Softwar{| Availsble Software

type filter text

Narme

| Eclipse Update Ste
| EMF Update Site
9| EMF Update Site
1 9] EPP Usage Data Colley
¥l Ganymede
] GMF Update Site
¥l hetp: fdownload. ecip:
v‘ﬂ hitp:/fsubclipse. tigris §
] | Mylyn for Eclipse 3.4
O;I The Eclipse Project U
¥l web Tools (WTP) Upd

Wersion

Refresh

o) Cam)

| Show onlly the latest versions of available software
| Include iems that have aready been installed

Open the ‘Automatic Updates’ preference page to set up an automatic update schedule.

| Manage Sites...

Click OK

Select theCD++Buildecategory inside the newly added site and clicétall.

[0 > |
& Software Updates and Add-ons 1 )

Installed Software | Avalable Software

type filter text

Name
] ‘ﬂ Eclipse Update Site
4] EMF Update Ste
%] EMF Update Site
0:] EPP Usage Data Collector Update Site

| Un:ate onzed
| = der Dependencies
| <I» Eclipse BIRT ODA JDBC Connection Profile Feature
| <I» Eclipse BIRT Report Runtime Feature
| <J» EMF - Eclipse Modeling Framework Runtime and Tools
| % EMF Code Generation
| <% EMF Code Generation UI
] <% EMF Data Binding
] <J» EMF Ecore Code Generator
| <# EMF Ecore Code Generator UI
=ts FMF Frore Manninn

| Show only the latest versions of available software
Include items that have already been installed

@

WVersion

(4] [:| ‘1 file:C: [Tesis SEDjeclipse workspace/CDBuilderUpdatesite

0.3.2

1.0.0
2.3.1.v200807162-678290AS5555AP
2.3.1.v200807162-7kBETKEMVkywAQSROebrin's
2.4.1.v200808251517
2.4.0.v200808251517
2.4.0.v200808251517
1.0.0.v200808251517
2.4.1.v200808251517
2.4.1.v200808251517
2.4.N.w2NNRNARZSIS17

Open the 'Automatic Updates' preference page to set up an automatic update schedule.

H

Acceptthe license and clicknish to start with the installation.
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& Install I_HF|E|[

v Operation in progress...

———
Downloading COBUilderin

de CD++Builder 2.

(Note: this operation can take-20 mins depending on the internet connection)

6. RestartEclipse

NOTEIt is recommended that you configuElipseo run Automatic Updates frequently (s€&»onfigure

Automatic Updatelso that you work with the last version of the tool.
Keeping Updated

Updating Eclipse

1. InEclipsego toHelp-> Software UpdateX

Window
el ﬁ i) Welcome

Editpart, | (2 Help Contents

¢ Liste S% Search

! Dynarnic Help

i Key Assist... ChrlShift+L
litPart

Tips and Tricks. ..
qﬂ Report Bug ar Enhancement. ..

[# Crre
Cheat Sheets. ..

publ

Software Updates, ..

About Eclipse SDK

2. TheSoftware updates and adan will appear.
In the Installed Softwaretab clickUpdate
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3. ClickFinishto start updatingEclipse

\]:) Operation in progress...

—
Downloading COBuilderiin

(Note: this operation can take-20 mins depending on the internet connection)
Configure Eclipse Automatic Updates

1. InEclipsego toWindow ->Preferences.
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