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Resumen

En la presente Tesis se desarrollan nuevas herramientas tedricas y practicas
para el modelado y simulacién hibridos de redes de datos.

Se propone una metodologia integradora basada en la especificacion de siste-
mas de eventos discretos (DEVS) gracias a la cual es posible modelar y simular
sistemas complejos eligiendo el modo de representacién més conveniente para
cada subsistema, lo que permite la coexistencia de modelos de tiempo discreto,
de eventos discretos y/o continuos.

En particular se orienta el estudio al diseno de controladores de calidad de
servicio de redes a distintos niveles de granularidad, promoviendo la aplicaciéon
de la Teoria de Control, y con miras a la implementacién final en hardware a
tiempo real.

Para poder modelar y simular este tipo de sistemas dentro del marco del for-
malismo DEVS se debié extender al mismo incorporando elementos estocésticos,
y también se debieron extender los métodos de integracién numérica existentes
para considerar la presencia de retardos.

Por lo tanto, esta Tesis presenta una nueva herramienta tedrica que extiende
el formalismo DEVS brindandole la capacidad matemédtica formal de expresar
procesos estocasticos, obteniendo asi un nuevo formalismo denominado STochas-
tic DEVS (STDEVS). Esto permite a DEVS representar de forma consistente
los procesos aleatorios que dominan gran parte de los patrones de trafico y de
los algoritmos de control en redes de datos.

Otra nueva herramienta extiende la familia de métodos de integracién
numérica QSS que permiten a DEVS aproximar soluciones de sistemas con-
tinuos expresados por medio de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE). La
nueva extensién denominada Delay QSS (DQSS) permite utilizar DEVS para
aproximar soluciones de ecuaciones diferenciales con retardos (DDE), una clase
de modelos fluidos que surgen en importantes aplicaciones de control de calidad
de servicio en redes de datos.

Gracias a las nuevas herramientas antes mencionadas serd posible modelar
flujos hibridos de paquetes, combinando la ventaja de la eficiencia computacional
de una simulacién fluida con la ventaja del detalle granular provisto por una
simulacion discreta, bajo un formalismo matemaéatico unificado.

Estas herramientas y técnicas trascienden el dominio de aplicacion de las re-
des de datos, proveyendo soluciones generalizadas para la disciplina de modelado
y simulacién.

En esta Tesis se desarrollan también varias herramientas précticas para faci-
litar la transicién de modelos DEVS desde entornos de modelado, simulacién y
verificacién hacia plataformas de hardware para su validacién e implementacién
final. Se desarroll6 un laboratorio virtual y portable para experimentar con un
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hardware especializado en procesamiento de tréfico de red (Network Processor).
El laboratorio incluye nuevas bibliotecas de comunicacién entre un simulador
DEVS y el hardware externo, permitiendo la ejecucién embebida de modelos
DEVS en tiempo real y en modalidad Hardware-In-The-Loop. Esto permite
mantener la continuidad de los disenios de controladores desde su andlisis inicial
hasta su implementaciéon como producto de software final, siguiendo el enfoque
de la ingenieria basada en modelos.

Tanto la metodologia propuesta en esta Tesis como los resultados originales
obtenidos tienen como fin tltimo ofrecer un marco tedrico—préactico de modelado
y simulacién robusto y eficiente que facilite la ingenieria interdisciplinaria entre
las comunidades de Teoria de Control, Redes de Datos e Ingenieria de Software.



Abstract

In this Thesis new theoretical and practical tools are introduced for the hy-
brid modeling and simulation of data networks. An integrative methodology
based on the Discrete EVent Systems specification (DEVS) is proposed, making
it possible to model and simulate complex systems by choosing the most conve-
nient representation for each subsystem, allowing discrete time, discrete event
and continuous models to coexist. In particular, the study is oriented towards
designing quality of service controllers for networks at diverse granularity levels,
enabling the adoption of Control Theory, and aiming at the final implementation
of algorithms in real-time hardware.

In order to model and simulate this class of systems within the DEVS fra-
mework, it had to be extended by adding stochastic elements and extending the
numerical integration methods to account for the presence of delays.

Thus, this Thesis introduces a new theoretical tool that extends the DEVS
formalism equipping it with the ability to express stochastic systems in a mat-
hematically formal and sound way. The newly obtained formalism is called STo-
chastic DEVS (STDEVS), and allows DEVS to represent the stochastic phe-
nomena dominating most of the traffic patterns and control algorithms in data
networks.

Another new tool extends the QSS family of numerical integration methods
which allow DEVS to approximate solutions of continuous systems expressed
with ordinary differential equations (ODE). The new extension is called Delay
QSS (DQSS) and enables DEVS to approximate solutions of delay differential
equations (DDE), a class of continuous models that appear in distributed control
applications for quality of service in data networks.

The new tools transcend the data networking application domain, constitu-
ting new generalized solutions for the modeling and simulation fields.

Many other practical tools are introduced in this Thesis to facilitate the
transition of DEVS models from modeling, simulation and verification environ-
ments, to hardware platforms for validation and final implementation purposes.
A new virtual laboratory was set up to experiment with real specialized traffic
processing hardware. The lab includes new libraries and development environ-
ments that allow keeping the continuity of DEVS models, executing them as
embedded standalone executives running in real-time.
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Capitulo 0

Extended Summary

In this Thesis new theoretical and practical tools are introduced for the mo-
delling and simulation (M&S) of hybrid systems with a focus on data networks.

An integrative methodology based on the Discrete EVent Systems speci-
fication (DEVS) is proposed, making it possible to model and simulate com-
plex systems by choosing the most convenient representation paradigm for each
subsystem, allowing discrete time, discrete event and continuous models to co-
exist. In particular, the study is oriented towards designing quality of service
controllers for networks at diverse granularity levels, enabling the adoption of
Control Theory, and aiming at the final implementation of algorithms in real—
time hardware.

In order to model and simulate this class of systems within the DEVS fra-
mework it had to be extended by adding stochastic elements in a formal way to
compensate the fact that the DEVS mathematical structure is essentially defined
by means of deterministic functions. Also, existing numerical integration met-
hods had to be extended to account explicitly for the presence of non-negligible
delays (prevalent in data network dynamics) when fluid flow approximation
models are used (i.e., differential equations).

Accordingly, this Thesis introduces a new theoretical tool that extends the
DEVS formalism equipping it with the ability to express stochastic systems in
a mathematically formal and sound way, resorting to the theory of probability
spaces. The newly obtained formalism is called STochastic DEVS (STDEVS),
and allows DEVS to represent stochastic phenomena such as those dominating
most of the traffic patterns and control algorithms used in data networks.

Another novel theoretical tool extends the Quantized State Systems (QSS)
family of numerical integration methods which allow DEVS to approximate
solutions of continuous systems expressed with ordinary differential equations
(ODE) of up to third order accuracy. The new extension is called Delay QSS
(DQSS) and enables DEVS to approximate solutions of delay differential equa-
tions (DDEs), a class of continuous models that appear in distributed control
applications for quality of service in data networks (and also in several modeling
applications in natural and social sciences).

These new tools transcend the data networking application domain, consti-
tuting new generalized solutions for the M&S fields in a broad sense.

Many other original tools of practical nature are introduced in this Thesis
to facilitate the transition of DEVS models of network systems from mode-
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X 0. EXTENDED SUMMARY

ling, simulation and verification environments, to target hardware platforms for
validation and final embedded implementation purposes.

A novel, reusable virtual laboratory was set up to experiment with speciali-
zed traffic processing hardware. The virtual lab includes a novel general-purpose
Eclipse-based DEVS graphical development environment, along with new low
level specific-purpose networking libraries. It allows keeping the continuity of
DEVS models originally simulated in a desktop computer by automatically por-
ting and executing them as standalone executives embedded into target hard-
ware platforms in real-time.

0.1. Motivation and Application Domain

In the last two decades packet communication networks have become a cen-
tral component in almost every branch of engineering. Either as a constitutive
part of technological solutions or as services and subject of study on their own,
data networks have experienced an exponential growth in both scale of adop-
tion and technological complexity. As a consequence, to a good extent network
engineering has been growing ahead of science. Currently there is a lack of
theoretical and practical tools that can fully explain several of the phenomena
affecting the quality of service of networking infrastructures, and consequently,
of the end—user level applications that rely on them.

In this context, a discipline has gained an increasing interest: the automatic
control of the quality of service of data networks, which deals with the design
of optimal control strategies to assign efficiently finite network resources to the
processing of packet flows competing for them.

Usually the demand imposed by packet flows is unpredictable, raising the
challenge of designing flexible networks. They should accommodate an accepta-
ble average traffic load along with sporadic peaks of bandwidth consumption, at
a viable cost, without incurring in oversized designs, and guaranteeing quality
requisites in terms of maximum delays, uptime, effective bandwidth, etc.

As networks grew in size and complexity it became evident the need to
abstract and analyze their behavior resorting to models and computer simulation
to help designing efficient controllers. However, there are certain characteristics
of networks that present important theoretical and practical challenges to the
known M&S methods.

Given the existing diversity of networks and applications using them, the
concept of quality of service can change dramatically, and with it the associa-
ted control objectives and techniques to be adopted. The community devoted to
the M&S of networks oscillates from the development of generalized models that
help describing most problems with a high level of abstraction to the develop-
ment of highly specialized models that focus on solving specific issues in bounded
problem domains. Accordingly, various and disparate modeling paradigms are
adopted, more or less distant from the underlying simulation algorithms selected
to execute them.

Therefore, it is natural to face integration challenges that hamper the com-
bination of research results across different approaches. This hinders progress in
the field of (M&S)-based network research.

The objectives of this Thesis focus on providing an integrative formal frame-
work for modeling, simulation and implementation of data networks controllers,
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which will be suitable for a vast range of solution approaches and types of mo-
dels, under a single formalism, fostering cooperative research.

0.2. Different types of network models

Models of networks and their controllers cover problem domains at different
hierarchical levels, involving dissimilar temporal dynamics and heterogeneous
specification languages.

In upper control hierarchies are global policy controllers for traffic prioriti-
zation, assigned to different types of data flows, involving control actions a few
times in a minute, hour or even day.

At a lower, intermediate level, the traffic shaping controllers tailor the allo-
cation strategies of available resources trying to enforce the global policies set,
resorting to dynamics in the order of seconds.

At the lowest level, control algorithms take real-time decisions at the granu-
larity of individual packets (dynamics of milliseconds or microseconds).

This scenario makes it difficult to integrally design and test performance
control systems and quality of service policies.

In particular, the task becomes complex to verify and validate the effects of
changes introduced in a specific level of algorithms into the performance of the
integral system.

Furthermore, digital communication networks present difficulties for Mé&S
when their size grows. More detailed representations (at the individual packet
level) consist of discrete event models able to capture very accurate behaviors.
These models present the disadvantage of having a very high computational cost
for simulating complex network topologies and/or considerable traffic intensities.
Besides, they are not useful for the analysis of global network properties.

Alternatively, less detailed representations (at the packet flow level) consist
of continuous models that approximate network dynamics using averaged values
of variables. These continuous models allow to simulate efficiently (in very low
times) systems that exhibit high complexity in their original discrete formu-
lation. Their mathematical representation in the form of differential equations
allows also for analytical treatment, which among other advantages, makes it
possible to design network controllers based on Control Theory. Thus, very po-
werful analytical techniques can be applied to study the stability, robustness
and performance of the obtained designs. In return, the continuous approxima-
tions have the limitation of capturing only slow or steady state dynamics, since
all variables are described using time averages.

Other relevant dimensions worth considering are a) the stochastic characte-
ristic of network traffic (and also topology), and b) the need to implement the
controllers designed to operate in real-time and in specific-purpose hardware.
It is fundamental to ensure a solid formal representation of random processes
governing demand patterns and other stochastic phenomena in networks, and to
keep such representations consistent throughout all design stages. At the final
implementation stage, it is also very relevant to retain the validity of the mo-
dels obtained across all previous stages, being able to reuse them directly as the
actual final pieces of software running in real-time, interacting with specialized
hardware for network control.
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0.3. Proposed integrative solution for M&S of
data networks.

This Thesis proposes an alternative integrative framework for applying hy-
brid techniques of M&S under a unifying formalism, avoiding the need for change
of formalisms (or tools) to study the systems described. Specifically, we resort
to DEVS (Discrete EVent Systems Specification) as the formal and practical
integrative framework for M&S of data networks and control algorithms.

DEVS can exactly represent any discrete time and discrete event system,
and approximate continuous systems as accurately as desired. DEVS allows to
model exactly any network protocol, and by means of techniques for approxima-
ting continuous systems, to describe also continuous approximations of network
flows, thus making discrete and continuous models coexist without requiring a
change of formalism. Moreover, there exist tools for transforming DEVS models
into pieces of software running in real-time avoiding to tailor (or even rewrite)
the logic of the models.

In this thesis, we will analyze the feasibility of applying DEVS as an integra-
tive solution. In doing so we will identify limitations of theoretical and practical
nature, and will propose new tools to overcome them. Some of these tools trans-
cend the application domain of data networks, providing generalized solutions
for the M&S discipline un general.

0.4. Summary of chapters

0.4.1. Summary of Chapter 2: Preliminary Concepts

The chapter provides preliminary technical concepts that serve as a starting
point to highlight the under—addressed needs identified, and the solutions con-
tributed. It begins with an overview of hybrid dynamical systems in Section 2.1
to characterize the main representations which can be used in modeling data
networks: discrete-time systems, discrete event systems and continuous systems.
It highlights the problem of the interaction of discrete signals with continuous
signals, producing discontinuities in the classical numerical integration methods.
It is mentioned here for the first time QSS (Quantized State Systems) that repla-
ces time discretization by the quantization of state variables, and DDE (Delay
Differential Equations) in which the dynamics of a system depend on both its
current state and also its dynamic history.

The QSS and DDE will have a central role in the development of new tools for
developing continuous models for networks. In this context, DEVS is proposed
as the M&S integrative formalism for hybrid dynamical systems in general.

Immediately Sections 2.2 and 2.3 present in detail DEVS and QSS, highligh-
ting their most salient characteristics and the relationship between them.

Afterwards, Section 2.4 presents two software tools based on DEVS M&S of
hybrid systems. The first is PowerDEVS, a tool to graphically model and simula-
te engineering systems in a block-oriented fashion. The second is ECD++ (Em-
bedded CD++ Simulator), a specialized version of the general purpose CD++
for real-time embedded M&S purposes. These software tools will support the
implementation, verification and validation of the contributions made in this
Thesis. To conclude, in Section 2.5 DEVS is put in context with the modeling
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of data networks, and through a motivating scenario study (see Figure 2.11)
unmet needs are identified that arise when trying to apply DEVS as an integra-
tive formalism. In that study scenario, three collaborative network controllers
are proposed and explained: supervisory, congestion and admission, operating
over a typical pattern of nodes running the TCP (Transport Control Proto-
col) protocol and served by a router node that enforces AQM (Active Queue
Management).

0.4.2. Summary of Chapter 3: STDEVS - A Novel Theo-
retical Framework for STochastic DEVS specifica-
tion.

This chapter is devoted to the analysis and solution of the first identified
need; providing the DEVS formalism with the ability to express stochastic phe-
nomena in a mathematically consistent and correct way.

Sections 3.1 and 3.2 raise the roots of the problem and review a history
of the rather scarce previous attempts to relate DEVS with random processes,
finally putting out the need to resort to the theory of probability spaces and
measurable functions. In Section 3.3 begins with the intuitive idea of introducing
random number generators as part of the DEVS functions, and loops through
formal inconsistencies produced by this naive approach.

Then, Section 3.4 presents the solution proposed consisting of a new forma-
lism STDEVS (STochastic Discrete EVent Systems Specification) (see Eq. 3.1
and Figures 3.2 and 3.3), and develops a rigorous mathematical definition for
atomic and coupled models. The main properties of STDEVS are discussed in
Section 3.5, showing that it preserves the closure under coupling and providing
a redefinition of the legitimacy condition for that property in a stochastic con-
text. Shown later in Section 3.6 is that it is possible to build STDEVS models
using deterministic DEVS models equipped with RND standard functions in
their transition functions and that DEVS models with measurable functions are
special cases of STDEVS, enabling to formally couple DEVS with STDEVS
models. The chapter continues with Section 3.7 developing two case studies to
illustrate the practical use of STDEVS: a model of a network load balancer, and
a model of a networked automatic control system.

Main Results

We have presented a novel formalism for describing stochastic discrete event
systems. Based on the system theoretical approach of DEVS and making use
of the probability spaces theory, STDEVS (STochastic Discrete EVent Systems
Specification) provides a formal framework for M&S of generalized nondetermi-
nistic discrete event systems. STDEVS is a general and comprehensive forma-
lism that provides the ability to represent stochastic behavior over measurable
infinite—dimensional spaces, along with the ability to represent traditional sto-
chastic discrete event formalisms used widely for many applications (e.g., Mar-
kov chains, queueing networks, stochastic petri nets, etc.). Owing to its DEVS-
based roots, STDEVS is also a system theoretic-based representation, which
provides unique multi-modeling advantages for the specification of hybrid sys-
tems, and important simulation performance enhancements when dealing with
heavily discontinuous hybrid systems.
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Contributed publications

= An early formulation of the STDEVS idea was published in a local confe-
rence in [KC06].

= The final form of the formalism was presented at an international congress
in [CKWO08].

= Finally, a comprehensive and mathematically exhaustive journal manus-
cript was published [CKW10]. This manuscript contains all the main
technical contributions presented in this chapter.

0.4.3. Summary of Chapter 4: DQSS - A Novel DEVS-
based Numerical Integration Method for Solving
Delay Differential Equations.

This chapter is devoted to the treatment and solution of another under—
addressed identified need: that of simulating numerically DDE (Delay Diffe-
rential Equations) with efficient handling of discontinuities. We start from the
well-established previous results for state quantization-based numerical inte-
gration of ODE (Ordinary Differential Equations); more specifically, the QSS
family of integration methods. The chapter introduces DQSS (Delay Quantized
State Systems), a novel class of numerical integration algorithms for solving
DDEs based on discrete event—oriented variable quantization rather than the
classical time discretization approach. DQSS permits modeling adequately with
DEVS continuous approximations of those dynamics of packet networks who-
se state variables are subject to non-negligible time delays (and therefore are
affected by their history).

Section 4.1 (together with 2.3.1) presents a basic introduction to the QSS
methods and an intuitive idea for their application to the solution of DDEs. In
Section 4.2 the generalization of the concept of QSS applied to DDE is discussed
and the resulting DQSS algorithms are presented in detail. Section 4.3, together
with Appendix A.1 and A.3, discuss the numerical properties of the DQSS algo-
rithms, specifically, their stability and convergence, including the corresponding
theorems and proofs. Then, Section 4.4 presents simulations applying DQSS in
four comparative performance studies using test models taken from the open
literature. To conclude, in Section 4.5 detailed conclusions are offered about the
implications of the contribution made, which transcends the application domain
of packet networks representing a generalized advance for the discipline of M&S.

Main Results

We introduced a new class of numerical delay-differential equation (DDE)
solvers. See Figures 4.3, 4.4 and 4.6. Numerical DDE solvers that are based on
state quantization instead of time-slicing offer some striking and unparalleled
properties that make these algorithms particularly well suited for the task at
hand.

First, Quantized State System (QSS) methods are naturally asynchronous.
These are variable-step methods, whereby each state variable is updated at its
own pace. State variables with larger gradients are updated more frequently
than state variables with little ongoing activity. For this reason, the QSS—based
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solvers exploit implicitly and intrinsically the sparsity of the model to be simu-
lated.

Second, we were able to show that an asymptotically stable linear time-
invariant DDE system with constant delays leads to a QSS approximation that
remains numerically stable for any quantum size. The granularity of the quan-
tization influences the accuracy of the simulation results, but not the numerical
stability.

Third, we were able to show that an input-to-state-stable non-linear time-
varying DDE system with variable and even state-dependent delays leads to a
QSS approximation that remains numerically stable for any sufficiently small
quantum size. For any such system, there exists a maximum quantum size larger
zero, such that its QSS approximation remains numerically stable for all smaller
or equal quanta.

Fourth, we showed that as the quantum approaches zero in such a system,
the numerical simulation trajectories converge to the analytical trajectories of
the original DDE system.

Fifth, whereas the step-size control algorithms of time-slicing based solvers
usually control the local integration error only, state-quantization based solvers
control the global integration error. Hence state-quantization based solvers are
more robust than their time-slicing based competitors.

Sixth, it was demonstrated by means of four different benchmark problems
from the open literature that state-quantization based DDE solvers are fre-
quently significantly more efficient than their time-slicing based competitors.
The reason for their higher efficiency is partly because they naturally exploit
the sparsity in the models to be simulated, and partly because the algorithms
used for interpolating the delayed states are simpler and can thus be implemen-
ted more efficiently.

Seventh, the DQSS codes as implemented in PowerDEVS, a M&S environ-
ment with a graphical user interface similar to that of Simulink, are much easier
to use than the dde23 (Matlab) and dde_solver (Fortran) codes that were pre-
viously available.

DQ@QSS has no antecedents in the literature, constituting the first numerical
integration algorithm of DDE based on the quantization of state variables.

Contributed publications

= A comprehensive and mathematically exhaustive journal manuscript was
published [CKC10a]. This manuscript contains all the main techni-
cal contributions presented in this chapter.

= A poster has been also presented at a regional Winter School of Science
in Informatics [CKC10b].

0.4.4. Summary of Chapter 5: Model-Based Real-Time
Embedded Simulation for Controlling Data net-
works.

In this chapter we make contributions in the field of real-time embedded
implementation of DEVS models.
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We developed software tools and set up a hardware infrastructure to obtain
a fully DEVS—based process that helps embedding models into special-purpose
hardware targets and run the models in real-time while they interact with ex-
ternal hardware units.

The strategy maintains DEVS model continuity by encapsulating away the
functionalities that provide interaction with external hardware. Special Softwa-
re/Hardware Mapper atomic models provide the ability to interact with target—
specific control interfaces.

Section 5.1 offers an overview of antecedents in formalisms and tools meant
to facilitate the transition of system-level models towards their final real-time
implementation into hardware.

In Section 5.2 we analyze a particular hardware relevant for this Thesis: an
Intel Network Processor IXP2400 is adopted as a test bed platform for execu-
ting and validating real-time DEVS models in the context of a traffic control
application. See Figure 5.3.

Section 5.3 introduces our novel adaptation of the ECD++ (Embedded
CD++ Simulator) tool to make it able to run embedded into the IXP2400
network hardware. New ECD++ libraries are provided to communicate DEVS
models with low level, IXP2400-specific packet handling libraries. See Figure 5.4.

Afterwards, in Section 5.4 we introduce a series of advanced tools for assisting
the process of designing embedded systems for controlling network traffic. Firstly
we present an advanced Graphical User interface for M&S with ECD++ based
on the Eclipse development environment (see Figure 5.7). Secondly, we set up
a virtualized and portable experimentation laboratory for developing DEVS
models together with a high capacity network card based on the IXP2400 tool
(see Figure 5.8). The section concludes with a practical example showing the
step by step development of a supervisory control for traffic quality of service
using the contributed set of tools, including a validation phase operating under
real networking load.

Main Results

We obtained a set of new interface libraries that flexibly communicate in-
put ports and output ports of ECD++ with specific hardware addresses of the
Network Processor Intel IXP2400. We encapsulated the low level communica-
tion features into dedicated DEVS Mapper atomic models which can declare
special IXA Communication variables. A postprocessor algorithm parses DEVS
models and automatically generates the code of a stack of intermediate libraries
that make those special IXA variables have their counterparts into the network
processor’s memory spaces. This guarantees model continuity of DEVS-based
network controllers by separating platform independent model behaviour from
platform dependent software/hardware interfaces.

We also developed the advanced CD++Builder version 2.0 to provide a more
powerful Integrated Development Environment (IDE). It includes all M&S tasks
(modeling, compiling, simulation execution, and analysis), supplies editors that
support the complete modeling cycle to be performed graphically, includes C++
code templates to aid in the implementation of atomic models (while keeping the
graphical representation of these models consistent with their C++ code) and
supports extensibility through development of new features into the IDE (in-
cluding automated regression testing capabilities). CD++Builder2.0 was built
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upon Eclipse’s extensible mechanisms, which allows adding new plugins inde-
pendently from the rest of the features. Graphical editors guarantee easy-to-use
interfaces and simplify extensibility. CD++Builder supports complete graphical
modeling, combining CD++ coupled models and DEVS-Graphs, allowing non
expert developers to model real-world systems utilizing the DEVS formalism.
The CDT Eclipse plug-in is used for developing more advanced models using
C++ (whenever this is needed), allowing a combination of graphical and non-
graphical models, and making the coding of C++ models easier. We improved
issues about usability and modeling limitations using advanced editors, a tool
for easier model reuse, a coupled model editor with automatic discovery, and
new install and update mechanisms.

An example of this is the application of CD++Builder2.0 in our new Vir-
tual Laboratory for Model-Based Development for Network Processors (NP)
and Embedded-CD++. We benefited from CD++Builder2.0 extensibility ca-
pabilities and built plugins that deal transparently with intricacies imposed by
the target hardware (specific procedures for compiling, downloading and mo-
nitoring models for their real-time execution on the target platform). It also
provides an integrated environment for mixing DEVS models with low-level
hardware-specific drivers, making the simulator interact with real network sig-
nals in real-time.

The Virtual Laboratory (see Figure 5.8) is a portable setup which includes
all the tools and configurations required to start experimenting out—of—the—box
with ECD++ and 1XP2400, featuring an NP-based high capacity routing board
RadiSys ENP2611, a router, a traffic generator, etc.

The practical test cases conducted with real network traffic showed that final
implementation and validation of DEVS-based network controllers can be ca-
rried out successfully, completely eliminating the need for adapting neither logic
nor structure when evolving from standalone simulations (verification phase) to
Hardware-In-The-Loop executions (validation phase). See e.g. Figures 5.9, 5.10
and 5.11. The methodology promotes engineering solutions fully based on DEVS
M&S.

Contributed publications

= A first version of the advanced graphical user interface (CD++Builder
2.0) was presented at an international congress [BWC10a] (Conference
Runner-Up Best Paper Award)

= Also a poster was presented at a regional Winter School of Science in
Informatics [BWCI10b].

= An extended version of the previous article was then published as a journal
manuscript in [BWC12].

= A comprehensive and detailed description of the end-to-end process for
implementing a network controller using the new Virtual Laboratory was
published in [CRBW12] at an international congress.

= The next two contributions are based partially on results obtai-
ned in this chapter:
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e The design of the supervisory network control embedded into the
IXP2400 processor was first suggested in [JWBC09] at an internatio-
nal congress.

o The article [WC11] was published in a M&S practitioner’s magazine
based partially on the model continuity concepts developed in this
chapter in the context of embedded systems.

0.4.5. Summary of Chapter 6: Application: M&S-based
application of Control Theory to a Packet Admis-
ston Control Problem.

In this first application—oriented chapter we present an integrative M&S
methodology based on DEVS to design and implement a Quality of Service
control system applying classical Control Theory. Section 6.1 overviews several
real-time systems that apply classical Control Theory to computing and/or net-
working systems, which are considered themselves the objects to be controlled.

Section 6.2 describes the most salient antecedents of Admission Control sys-
tems (AC) while Section 6.3 presents a case study applying Control Theory to
obtain a Proportional-Integral (PI) class of controller for an Admission Control
problem. Afterwards, in Section 6.4 we propose our integrative M&S metho-
dology based on DEVS to assist the process of analysis, design, verification,
implementation and validation of the PI controller studied in the previous sec-
tion. The problem at hand is of a strong hybrid nature, and requires a formal
treatment to guarantee the applicability of the continuous PI controller for dis-
crete event systems (as it is the case of a packet network system).

Main Results

We showed how to adopt the DEVS M&S framework as the basis of an
end-to—end methodology for applying Control Theory into a network admis-
sion control problem, which yields an stochastic hybrid system. We showed
how the usual challenges that arise in hybrid systems due to the needs for
switching between M&S paradigms disappear by following a full DEVS-based
methodology. Thanks to the QSS numerical methods, continuous systems can
be seamlessly integrated with discrete-event systems, providing a very suitable
common framework to integrate heterogeneous disciplines in the area of control
of real-time computing and networking systems. We first analyze and design a
fully continuous approximation of the network and the controller (using diffe-
rential equations, see Figure 6.2). Then we discretize in time the equations of
the controller, keeping the network model in its fluid approximation (this step
envisions the final implementation of the controller in a digital platform, i.e.,
a temporally discrete, clock—driven environment) See Figure 6.4. A verification
due to the discretization step is performed in this phase. Finally, as a last ve-
rification step before the validation in a real setup, the fluid approximation of
the network is replaced by an exact discrete event network model, much closer
to the real system (see Figure 6.6). Further reference is made to methods for
translating semiautomatically the discrete-time DEVS model of the PI contro-
ller from its PowerDEVS implementation to an ECD++ implementation which
is naturally portable to run embedded into the IXP2400 network processor, as
it was extensively described in the previous chapter.
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Contributed publications

= The DEVS—based end-to-end methodology for hybrid control of embed-
ded networking systems was presented at an international congress in
[CKWO09].

0.4.6. Summary of Chapter 7: Application: M&S-based
study of a Network Congestion Control Problem
(TCP/IP).

In this second application—oriented chapter we apply the new DQSS met-
hods to develop a fluid representation of a congestion control algorithm of type
TCP/AQM (Distributed Congestion Control). In Section 7.1 we specify in detail
the expected behaviour for the existing sliding window flow control algorithm
AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease) and the RED (Random Early
Detection) mechanism, which operate at the extreme nodes and also at the in-
termediate routing element that connects them, respectively. See e.g. Figures 7.1
and 7.2.

In Section 7.3 we develop in PowerDEVS a DEVS-based fluid approximation
of TCPAQM allowing to simulate in very convenient times the main dynamical
characteristics of the system. See Figure 7.4.

Afterwards, also in the PowerDEVS tool, we developed several discrete event
models to simulate exactly and in more detail the behaviour of individual net-
work packets flowing under the control of the TCPAQM algorithm. This time
we modeled the exact algorithmic and physical properties of network protocols
and physical media, respectively. See Figure 7.7.The results obtained in this step
allow to verify the level accuracy of the fluid approximation developed in the
previous step, as well as to study in detail discrete properties closer to the real
system represented.

Then, in Section 7.4 we developed a novel modeling strategy of so-called
hybrid flows for combining simultaneously the computational efficiency of a
fluid flow approximation with the advantages of the granular details provided
by a discrete simulation. See Figures 7.12, 7.13, and 7.15.

Main Results

By means of DEVS we obtained a hybrid representation (both continuous
and discrete, concurrently) of flows of entities (network packets in this case)
under a unified mathematical formalism, and under the same tool. It became
evident the benefit of retaining packet—wise detailed information (e.g., for a
discrete witness traffic flow) along with the reduction of simulation times for
e.g. a fluid background traffic flow. This contrasts with the usual approach of
having the whole traffic (the witness flow and the background flows) simulated
in a fully discrete event fashion when detailed per packet information is required.

While developing the test case systems for this and the previous application—
oriented chapters, twelve novel general-purpose network—oriented DEVS atomic
models were created, which constitute a new reusable network library for Power-
DEVS. It is depicted in detail in Appendix B.1. These models, in turn, make use
of new auxiliary (lower level) libraries that a) provide new data structures for
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representing network packets with hierarchical composition of protocol struc-
tures following the Open Systems Interconnection (OSI) model and b) provide
easy access from models in PowerDEVS to generate flows of stochastic events
according to parameterizable probability distributions (using the high quality
random number generators provided by the open source GSL library (GNU
Scientific Library)).

Contributed publications

= These original results remain unpublished.

The strategy of the simultaneous hybrid representation of flows and the
very detailed DEVS-based implementation of the TCP congestion control
mechanism remain original to the knowledge of the author. Currently, an
undergraduate thesis is being developed based on these results.
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Capitulo 1

Introduccion

En las ultimas dos décadas las redes de comunicacion de datos orientadas
a paquetes se han transformando en un componente cada vez mdas importante
en casi todas las ramas de las ingenierias. Ya sea como parte constitutiva de
soluciones tecnoldgicas o como servicio y objeto de estudio en si mismas, su
crecimiento ha sido exponencial tanto en adopcién masiva como en complejidad
tecnolégica, y en gran medida la ingenieria se adelanté a la ciencia. Actualmente
no se cuenta con herramientas tedricas ni practicas para poder explicar, predecir
y caracterizar acabadamente muchos de los fenémenos que afectan a la calidad
de servicio de las redes, y en consecuencia, a la calidad de las aplicaciones
tecnoldgicas que las utilizan.

En este contexto, una disciplina de gran interés es el control de calidad de
servicio de redes, que disena estrategias de control 6ptimas y eficientes para
asignar recursos finitos de infraestructura de red al procesamiento de flujos de
paquetes que compiten por acceder a la misma.

Generalmente la demanda impuesta por los flujos es impredecible, presen-
tando el desafio de disenar una red flexible, que permita un consumo promedio
aceptable pero con ciertos picos esporadicos, a un costo viable y sin incurrir en
el sobredimensionamiento, a la vez que garantice requisitos de calidad respecto
de retardos maximos, tasa de disponibilidad, ancho de banda efectivo, etc.

A medida que las redes crecieron en tamano y complejidad se hizo evidente
la necesidad de analizar su comportamiento y disenar sus controles basandose en
modelos y en simulaciéon por computadora. Sin embargo, existen caracteristicas
de las redes de datos que presentan desafios tedricos y préacticos importantes a
los métodos conocidos de modelado y simulacién.

Por la diversidad de las redes y las aplicaciones que las utilizan, el concepto
de calidad de servicio puede cambiar notablemente, y con ello los objetivos
y técnicas de control. La comunidad dedicada al modelado y simulacién de
redes oscila entre el desarrollo de modelos generalistas que permitan describir
la mayor cantidad de problemas con un alto nivel de abstraccién y modelos
especializados que se enfocan en resolver eficientemente dominios acotados de
problemas. Se utilizan variados paradigmas de modelado, mas o menos alejados
de los mecanismos de simulacién que los implementan, también diversos.

Surgen entonces problemas evidentes de integracion, haciendo dificil la com-
binacién de resultados de investigacién entre distintas especialidades.
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Distintos tipos de modelos de redes

Los modelos de redes y sus controles abarcan dominios de problema a distin-
tos niveles jerarquicos, involucrando dindmicas temporales disimiles y lenguajes
de especificacién heterogéneos. En las jerarquias de control superiores se en-
cuentran las politicas globales de priorizacién de trafico asignadas a distintos
tipos de flujos de datos, implicando acciones de control unas pocas veces por
minuto, hora o dia. A un nivel intermedio, los algoritmos de perfilado de trafico
modifican las estrategias de asignacion de los recursos disponibles intentando
hacer cumplir las politicas globales, con una dinamica del orden de los segun-
dos. En el nivel méas bajo de todos, los algoritmos de actuacién toman decisiones
en tiempo real con granularidad a nivel de paquetes individuales. Este escenario
hace dificil el disenio y test integral de sistemas de control de desempeno de red
y sus politicas de calidad de servicio. En especial se torna compleja la tarea
de verificar y validar los efectos producidos por la introduccién de cambios en
algoritmos de un nivel especifico sobre el comportamiento del sistema integral.

Por otro lado, las redes digitales de comunicaciones presentan dificultades pa-
ra su modelado y simulacién cuando su tamafo crece. Las representaciones mas
detalladas (a nivel de paquetes individuales) consisten en modelos de eventos
discretos capaces de capturar comportamientos exactos. Estos modelos presen-
tan la desventaja de tener un costo computacional muy elevado para simular
topologfas de red complejas y/o intensidades de trafico considerables. Tampoco
son utiles para realizar analisis de propiedades globales.

Las representaciones menos detalladas (a nivel de flujos de paquetes) con-
sisten en modelos continuos que aproximan la dindmica de la red mediante
variables promediadas.

Estos modelos continuos permiten simular en tiempos muy bajos sistemas
que en su formulacién original discreta tienen muy alta complejidad. La repre-
sentacién matematica como ecuaciones diferenciales, a su vez, permite el tra-
tamiento analitico que, entre otras cosas, hace posible diseniar controladores de
redes basados en la Teoria de Control. De esta manera pueden aplicarse técnicas
analiticas muy potentes para estudiar la estabilidad, robustez y desempeno de
los disenos obtenidos.

Como contrapartida, las aproximaciones continuas presentan la desventaja
de capturar sélo dindmicas lentas o de régimen estacionario, ya que las variables
se describen mediante promedios temporales.

Otras dimensiones relevantes a considerar son la caracteristica estocastica de
las redes, y la necesidad de implementar los controladores disenados operando
en tiempo real. Es de fundamental importancia garantizar una representacion
formal sélida de los procesos aleatorios que rigen patrones de demanda y otros
fendmenos estocdsticos en las redes, y permitir que dicha representacion se con-
serve de manera coherente hasta la etapa final de implementaciéon. En dicha
etapa, ademads, es muy importante conservar la validez de los modelos de las
etapas previas, y tener la capacidad de utilizarlos como piezas de software ope-
rando en tiempo real e interactuando con el hardware para control de red.

Solucién integradora para modelado y simulacién de redes

En esta Tesis se propone una alternativa integradora consistente en aplicar
técnicas hibridas de modelado y simulacién bajo un formalismo unificador, evi-
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tando la necesidad de cambiar de formalismo o herramienta para estudiar los
sistemas descritos. Concretamente, se recurre al formalismo para Especificaciéon
de Sistemas de Eventos Discretos (DEVS, por Discrete EVent Systems Specifi-
cation) como marco integrador formal y practico para el modelado y simulacién
de redes de datos y sus algoritmos de control.

DEVS puede representar exactamente cualquier sistema de tiempo discreto
y de eventos discretos, y puede aproximar sistemas continuos con tanta pre-
cisién como se desee. Especificacién de Sistemas de Eventos Discretos (DEVS)
permite modelar de modo exacto cualquier tipo de protocolo de comunicaciones,
y por medio de extensiones para representacién de sistemas continuos, permite
describir aproximaciones continuas de las redes, haciendo coexistir los modelos
discretos y continuos sin requerir un cambio de formalismo. Aun maés, existen
herramientas que permiten transformar los modelos DEVS originales en piezas
de software ejecutando en tiempo real evitando la reescritura de la légica de los
modelos.

En la presente Tesis, se analizara la viabilidad de aplicar DEVS como solu-
cién integradora, se encontraran limitaciones de orden tedrico y practico, y se
propondran nuevas herramientas para intentar superarlas. Parte de estas herra-
mientas trascenderan el dominio de aplicacién de las redes de datos, proveyendo
soluciones generalizadas para la disciplina de modelado y simulacion.

1.1. Organizacién de la Tesis

El presente primer capitulo introductorio presenta una descripcién de los te-
mas centrales de la Tesis, la problematica abordada y las soluciones propuestas,
describiendo los resultados originales obtenidos y las publicaciones cientificas
elaboradas.

En el Capitulo 2 se proveen los conceptos técnicos preliminares que serviran
como punto de partida para poner en evidencia las necesidades identificadas y
las soluciones aportadas. Se comienza con una descripcion general de Sistemas
Dindmicos Hibridos en la Seccién 2.1 para caracterizar las principales represen-
taciones a las que puede recurrirse en el modelado de redes de datos: sistemas
de tiempo discreto, sistemas de eventos discretos y sistemas continuos. Se po-
ne de manifiesto la problemética de la interaccion de las variables discretas y
continuas, produciendo discontinuidades en los métodos clédsicos de integracion
numérica. Se menciona aqui por primera vez los Sistemas de Estados Cuanti-
ficados (QSS, por Quantized State Systems) que reemplazan la discretizacién
temporal por la cuantificacién de las variables de estado, y las Ecuaciones Dife-
renciales con Retardo (DDE, por Delay Differential Equations) en las cuales la
dindmica de un sistema depende tanto de su estado actual como de su historia.
Los Sistemas de Estados Cuantificados (QSS) y las Ecuaciones Diferenciales con
Retardo (DDE) tendrdn un rol central en el desarrollo de nuevas herramientas
para el modelado continuo de redes. En este contexto, se sugiere a DEVS co-
mo formalismo de modelado y simulacién integrador para sistemas dinamicos
hibridos en general. Inmediatamente la Secciones 2.2 y 2.3 presentan en detalle
el formalismo DEVS y los QSS, respectivamente, proveyendo sus caracteristi-
cas mas sobresalientes y la relacién que existe entre ambos. Se continia con la
Seccion 2.4 que presenta dos herramientas de software basadas en DEVS para
modelado y simulacién de sistemas hibridos. La primera de ellas es PowerDEVS,
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una herramienta que permite modelar graficamente sistemas ingenieriles y simu-
larlos eficientemente. La segunda es el Simulador CD++ Embebido (ECD++,
por Embedded CD++ Simulator), una versién especializada para ejecucién em-
bebida en tiempo real del simulador de propdsito genérico CD++. Estas herra-
mientas de software serviran de soporte para la implementacién, verificacién y
validacion de los aportes realizados a lo largo de la Tesis. Concluyendo con los
conceptos preliminares, en la Seccién 2.5 se pone en contexto a DEVS con el
modelado de redes de datos, y por medio de un escenario de estudio motivador
se identifican necesidades no cubiertas que surgen al pretender aplicar DEVS
como formalismo integrador. En el escenario de estudio se plantean 3 controles
de red auténomos y colaborativos: de supervisién, de congestién y de admision,
operando en un esquema tipico de nodos con protocolo Protocolo de Control de
Transporte (TCP) y un nodo enrutador con administracién activa de colas.

En los Capitulos 3,4 y 5 se presentan los principales aportes tedricos y practi-
cos para posibilitar la obtencién de una metodologia integradora completamente
basada en DEVS. Luego, en los Capitulos 6,7 se ponen en practica las nuevas
herramientas y métodos obtenidos, aplicandolos al escenario de motivacién plan-
teado en el Capitulo 2. La Tesis finaliza con el Capitulo 8 con una enumeraciéon
de problemas abiertos y las conclusiones generales del trabajo realizado.

Herramientas tedricas y practicas

El Capitulo 3 se aboca al anélisis y soluciéon de la primer necesidad identi-
ficada; se trata de proveer al formalismo DEVS con la capacidad de expresar
fenémenos estocasticos en forma consistente y mateméaticamente correcta. Las
Secciones 3.1 y 3.2 plantean el problema y repasan antecedentes de intentos
previos para relacionar DEVS con procesos aleatorios, poniendo finalmente de
manifiesto la necesidad de recurrir a la teoria de Espacios de Probabilidad y
funciones medibles. En la Seccién 3.3 se trata cada uno de los tépicos tedricos
de DEVS que justifican la necesidad de reformular el formalismo. Se parte de
la idea intuitiva de introducir generadores de niimeros aleatorios como parte de
las funciones DEVS, y se recorren las inconsistencias formales que esto genera.
Luego, en la Seccién 3.4 se presenta la solucién consistente en un nuevo for-
malismo para la especificacion de Sistemas de Eventos Discretos Estocéasticos
(STDEVS, por STochastic Discrete EVent Systems Specification), desarrollan-
do la definicién matematica rigurosa para modelos atémicos y acoplados. Las
propiedades principales de especificacion de Sistemas de Eventos Discretos Es-
tocédsticos (STDEVS) se analizan en la Seccién 3.5, mostrando que preserva la
clausura bajo acoplamiento y proveyendo una redefinicién para la propiedad de
legitimidad en un contexto estocastico. Se muestra luego en la Seccién 3.6 que
es posible construir modelos STDEVS utilizando modelos DEVS deterministas
equipados con funciones RND estandar en sus funciones de transicién y que
los modelos DEVS con funciones medibles son casos particulares de STDEVS,
habilitando formalmente a acoplar modelos DEVS y STDEVS. El capitulo con-
tinda con la Seccion 3.7 desarrollando dos casos de estudio para ilustrar el uso
practico de STDEVS: un modelo de un sistema balanceador de carga de red, y
un modelo de una aplicacién de control automatico interconectado en red. En
la Seccién 3.8 se cierra el capitulo con conclusiones sobre el aporte realizado.

El Capitulo 4 por su parte, se dedica al tratamiento y soluciéon de otra
de las necesidades identificadas: la de poder simular numéricamente Ecuacio-
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nes Diferenciales con Retardo (DDE), partiendo de resultados previos para la
integracién por cuantificacién de estados de Ecuaciones Diferenciales Ordina-
rias (ODE); mds especificamente, partiendo de los métodos QSS.

Este capitulo introduce Sistemas de Estados Cuantificados con Retardo
(DQSS, por Delay Quantized State Systems), una nueva clase de algoritmos
de integracién para resolver numéricamente DDE basados en técnicas de cuan-
tificacién de estados en lugar de la técnica cldsica de discretizacién del tiempo.
Sistemas de Estados Cuantificados con Retardo (DQSS) permitird modelar ade-
cuadamente con DEVS aproximaciones continuas de aquellas dindamicas de las
redes de datos en que variables de estado son afectadas por sus valores en el pa-
sado. La Secciones 4.1 y 2.3.1 presenta la idea basica de los métodos QSS y una
idea intuitiva de su aplicacién a la resoluciéon de DDE. En la Seccién 4.2 se dis-
cutird la generalizacion del concepto de QSS aplicado a DDE y se explicaran los
algoritmos DQSS en detalle. La Seccién 4.3, junto con los Apéndices A.1y A.3,
discutiran las propiedades numéricas de los algoritmos DQSS, especificamente,
su estabilidad y convergencia. Finalmente la Seccién 4.4 presenta simulaciones
DQ@QSS en cuatro estudios comparativos de desempeno, aplicados a modelos to-
mados de la literatura abierta. Para finalizar el capitulo, en la Seccién 4.5 se
ofrecen conclusiones detalladas acerca de las implicancias del aporte realizado, el
cual trasciende el area de aplicacion de redes de datos constituyendo un avance
generalizado para la disciplina de modelado y simulacién.

El Capitulo 5 presenta aportes en el drea de la implementacién de modelos
DEVS en tiempo real. Se desarrollan las herramientas necesarias para obtener
un procedimiento completamente basado en modelos DEVS, los cuales puedan
ser embebidos en un hardware de destino final, ejecutados en tiempo real, e
interconectados con unidades externas hardware. La estrategia mantiene la con-
tinuidad de los modelos DEVS, al encapsular las funcionalidades de interaccién
con el hardware externo en modelos atémicos especiales capaces de interactuar
con interfaces de control propias de cada dispositivo. En la Seccién 5.1 se realiza,
un repaso de antecedentes en cuanto a formalismos y herramientas que facilitan
la transicién de modelos de sistemas hacia su implementacién en hardware en
tiempo real. En la Seccién 5.2 se analiza el contexto particular de un procesa-
dor de red Intel IXP2400 como plataforma de ensayo y validacién para ejecutar
modelos DEVS en tiempo real controlando trafico de red. Inmediatamente en
la Seccién 5.3 se presenta la adaptacién realizada de la herramienta ECD++
haciéndolo capaz de ejecutar embebido en el hardware IXP2400. Se proveen
nuevas bibliotecas para comunicar los modelos DEVS con capas de hardware
especificas para manipulacién de paquetes. Se describe también una nueva he-
rramienta para automatizar la generacion de las bibliotecas de bajo nivel que
hace posible la integracién entre ECD++ e IXP2400. Luego, la Seccién 5.4 des-
cribe una serie de herramientas avanzadas para asistir al proceso de disenio de
sistemas embebidos para control de redes: se desarrolla una interfaz visual para
modelado y simulaciéon con ECD++ y se implementa un laboratorio virtuali-
zado y portable para desarrollar modelos DEVS con una placa de red de alta
capacidad basada en IXP2400. La seccién concluye con un ejemplo practico
desarrollando un control supervisorio de calidad de servicio de red utilizando
las nuevas herramientas y realizando la validacion con trafico real. El capitulo
cierra con algunas conslusiones en la Seccién 5.5.
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Casos de Aplicacion

El Capitulo refcap:ctrldeadmision presenta una metodologia integradora de
modelado y simulacién basada en DEVS para disenar e implementar un sis-
tema de control de calidad de servicio de redes, aplicando Teoria de Control
e implementdndolo embebido en un procesador de red. La Seccién 6.1 presen-
ta los sistemas de tiempo real que aplican teoria clasica de control a sistemas
de cémputo y/o de red, los cuales son considerados como los objetos del con-
trol. La Seccién 6.2 describe los antecedentes mas importantes de sistemas de
Control de Admisién (AC) mientras que la Seccién 6.3 presenta un caso de es-
tudio para obtener un AC aplicando Teoria de Control para obtener un control
Proporcional-Integral (PI). Luego, la Seccién 6.4 muestra el uso de la meto-
dologia propuesta basada en DEVS para asistir el proceso de anilisis, diseno,
verificacion, implementacion y validacion del controlador PI especificado para el
sistema. Primero se analiza y disena el sistema con un modelo completamente
continuo (ecuaciones diferenciales) tando de la red como del controlador pro-
puesto. Luego se discretiza temporalmente el control, manteniendo la red en su
aproximacién fluida, con el objetivo de implementar posteriormente al contro-
lador en su forma digital (discreto). Luego, con un propésito de verificacion,
se reemplaza la aproximacién fluida de la red por su especificacion a eventos
discretos, acercandose maés al sistema real. Finalmente, se hace referencia a en-
sayos realizados para traducir semiautoméaticamente el modelo del controlador
PI discreto obtenido con PowerDEVS hacia su versién ejecutable en ECD++
embebido en el procesador de red IXP2400. Se cierra con unas conclusiones en
la Seccién 6.5.

Un segundo caso de aplicacién integrador es desarrollado en el Capitulo 7.
En el mismo se muestra la utilizaciéon de PowerDEVS con los nuevos métodos
DQSS para modelar una representacion fluida del control de congestién tipo
TCP/AQM. En la Seccién 7.1 se especifica detalladamente el comportamiento
esperado para los mecanismos de ventana deslizante (mecanismo Incremento
Aditivo, Decremento Multiplicativo (AIMD)) y de deteccién temprana aleato-
ria (mecanismo RED), que operan en los nodos extremos comunicados y en
el enrutador que los conecta, respectivamente. En la Seccién 7.3 se desarro-
lla la aproximacién fluida de TCP/AQM permitiendo simular en tiempos muy
convenientes las caracteristicas dindmicas mas relevantes del sistema. Luego,
continuando con PowerDEVS, se desarrollan modelos de eventos discretos pa-
ra simular de manera exacta y detallada el comportamiento de la red bajo el
esquema TCP/AQM, usando esta vez primeros principios de los protocolos y
medios fisicos. Los resultados obtenidos en este segundo paso permiten veri-
ficar la aproximacién fluida realizada inicialmente, como asi también estudiar
detalladamente propiedades discretas mas cercanas al sistema real. Luego, en la
Seccién 7.4 se implementa una estrategia de modelado de flujos hibridos para
combinar la ventaja de la eficiencia computacional de una simulacién fluida con
la ventaja del detalle granular provisto por una simulacién discreta. Mediante
DEVS se obtienen flujos hibridos bajo un formalismo matemaético unificado y
en una misma herramienta. Se evidencia aqui la ventaja de mantener detalles
granulares a nivel de paquetes, a la vez que se disminuyen sensiblemente los
tiempos de simulacién respecto de los obtenidos con el modelo eventos discretos
puros. Se cierra el capitulo proveyendo conclusiones en la Seccién 7.5.
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Cierre

La presente Tesis finaliza en el Capitulo 8 con una discusién sobre los pro-
blemas abiertos que deja planteados este trabajo a modo de préximos pasos y
las conclusiones generales.

1.2. Trabajos Relacionados

Existen algunos pocos antecedentes de intentos por relacionar formalmente
a DEVS con sistemas estocdsticos. En [Agg75, Zei76] los autores muestran que
las simulaciones de eventos discretos que avanzan acorde a secuencias pseudo—
aleatorias definen un modelo DEVS equivalente. En otras palabras, el formalis-
mo DEVS puede capturar el comportamiento de sistemas estocdsticos que son
simulados utilizando secuencias pseudo—aleatorias, es decir, que ejecutan un mo-
delo determinista de un sistema estocdstico [Zei76]. En [Mel76] se establece una
relacion entre resultados de experimentos aleatorios y la evolucién temporal de
una simulacién DEVS, al asignar medidas de probabilidad a las trayectorias de
estados que son observables a nivel de entradas y salidas. Finalmente en [Jos96]
se plantea un enfoque estructural para tomar en cuenta el comportamiento es-
tocédstico interno a nivel de transiciones de estados, limitado a tratar modelos
DEVS con conjuntos de estados finitos. Los trabajos mencionados redundaron
en un conjunto de resultados ttiles que han sido suficientes para enfrentar al-
gunos dominios de problema puntuales, pero iinicamente desde una perspectiva
comportamental, no estructural ni completamente genérica.

Con respecto a la simulacion numérica de modelos descritos por conjuntos de
Ecuaciones Diferenciales con Retardo (DDE) se encuentra cubierta por muy po-
cas publicaciones, y también, el estado del arte del software correspondiente esté
mucho menos desarrollado que el caso de ODE que ha sido de gran interés du-
rante décadas. Muchos sistemas fisicos pueden se aproximados por conjuntos de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (ODE), y consecuentemente, la simulacién
digital de dichos modelos ha captado el interés de ingenieros y matematicos apli-
cados desde la invencion de la computadora digital. Estos esfuerzos se encuen-
tran resumidos en varios libros de texto [But87, CK06, HNW00, HW91, Lam91].
Sin embargo, existe un numero significativo de sistemas en ciencias e ingenierias
que requieren, en sus modelos, la inclusién de retardos [BPW95]. Existen buenos
algoritmos de integracién para DDE (Shampine, Thompson, y colaboradores)
llamados dde23 [ST00, ST01] implementados en Matlab. Los autores también
proveen un algoritmo en Fortran, llamado dde_solver [S.P08]. Ambos consisten
en algoritmos clasicos de integracion numérica en el sentido de que estan ba-
sados en la idea clasica de la discretizacién del tiempo, utilizada en la mayoria
de la literatura para ODE, DDE y Ecuaciones Diferenciales Algebriicas (DAE,
por Algebraic Differential Equations).

DQSS por su parte, no cuenta con antecedentes en la literatura, consti-
tuyéndose en el primer algoritmo para integracién numérica de DDE basados
en la cuantificacién de las variables de estado en lugar de la discretizacion del
tiempo. Los algoritmos DQSS fueron implementados en la herramienta de mo-
delado y simulacién PowerDEVS [BK10], por medio de la cual se simplifica
notablemente el uso de estos métodos de integracion. DQSS extiende la familia
de algoritmos de integracién numeérica basados en la cuantificacién de estados
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(QSS) para sistemas no-rigidos, descritos previamente en [CK06, KJO1].

En cuanto a los esfuerzos previos por brindar continuidad y consistencia de
modelos hasta su implementacién en sistemas embebidos en tiempo real, existen
diversas lineas de trabajo que van desde lo académico hasta lo industrial. Por
ejemplo BIP [ABS06] define componentes como la superposicién de tres capas:
Comportamiento, Interacciones y Prioridades, preservando propiedades duran-
te la composiciéon de modelos y soportando analisis y transformaciones entre
limites heterogéneos (temporizado/no temporizado, sincrono/asincrono, dispa-
rado por eventos/disparado por datos). Metropolis es un entorno para disefio
de sistemas electrénicos que soporta especificacién, simulacion, anélisis formal
y sintesis. Se basa en metamodelos con semantica formal, capturando disenos
a alto nivel de abstracciéon e implementando diferentes Modelos de Cémputo
(MoC, por Models of Computation). Ptolemy II [EJLT03] permite el modela-
do jerarquico y estructurado de sistemas heterogéneos usando un Modelos de
Cémputo (MoC) especifico que contempla flujo de datos y flujo de control. ECSL
(Embedded Control Systems Language) soporta el desarrollo de controladores
distribuidos [BGK'06], incluyendo un entorno de dominio especifico para sis-
temas automotrices. SystemC y Esterel son antecedentes de lenguajes a nivel
de sistema, utilizados para simular y ejecutar modelos; y han sido beneficiados
por una creciente adopcién en la industria [BS08]. SystemC representa sistemas
de hardware y software a diferentes niveles de abstraccién, permitiendo elegir
el nivel deseado para cada componente. Esterel se utiliza para sintetizar hard-
ware y software por medio de un lenguaje basado en reaccién y sentencias de
alto nivel para manejar concurrencia. Otros esfuerzos importantes incluyen Mo-
BIES (basado en comunicacién de sistemas hibridos multi-agente), OCAPI-XL
(focalizado en dispositivos en red con procesadores y aceleradores de hardwa-
re en un mismo chip), ForSyDe (basado en modelado de sistemas con MoCs
heterogéneos, permitiendo simulacién basada en Haskell) y Foresight (usando
modelado y simulacién basado en limitaciones de recursos, modelado grafico, y
generacién de modelos ejecutables). Una de las técnicas més populares es UML-
RT, la cual provee una metodologia orientada a objetos. En [HS04] se provee
una comparacién entre UML-RT y DEVS, en la cual se muestra que a pesar de
que el Profile UML-RT especifica tiempo, planificacién, y performance usando
objetos UML, los mismos no estan formalmente definidos.

1.3. Resultados Originales

Se presenté un nuevo formalismo para describir sistemas de eventos discre-
tos estocdsticos basado en el enfoque de Teoria de Sistemas de DEVS, haciendo
uso de la teoria de Espacios de Probabilidad. El nuevo formalismo, consistente
en la especificacién de Sistemas de Eventos Discretos Estocdsticos (STDEVS,
por STochastic Discrete EVent Systems Specification), provee un nuevo marco
formal para modelado y simulacién para sistemas de eventos discretos genéricos
no deterministas. STDEVS provee la capacidad de representar comportamiento
estocastico sobre espacios medibles de dimensién infinita, junto con la capacidad
de representar formalismos estocdsticos tradicionales vastamente utilizados en
diversas aplicaciones pricticas (por ejemplo, Cadenas de Markov, Redes de Co-
las, Redes de Petri Estocdsticas). Debido a su raiz basada en DEVS, STDEVS es
también una representacion basada en Teoria de Sistemas, proveyendo ventajas
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especificas de modelado interdisciplinario para especificar sistemas hibridos.

Se desarrollé también una nueva clase de algoritmos de integraciéon Ecuacio-
nes Diferenciales con Retardo (DDE) y se mostré su aplicacién por medio de
un numero de problemas de la literatura, estudiando su desempeno. Los nuevos
métodos DQSS se basan en la cuantificacién de las variables de estado en lugar
de discretizar el tiempo, ofreciendo algunas ventajas muy interesantes que los
hace particularmente atractivos. Se mostré por medio de cuatro problemas de
analisis de desempeno distintos que la solucién numérica de DDE por cuan-
tificacion de estados es frecuentemente significativamente mas eficiente que la
estrategia basada en discretizacion del tiempo. La razén para esta mayor efi-
ciencia radica parcialmente en que DQSS explota naturalmente la ralitud de los
modelos a simular, y parcialmente en que los algoritmos utilizados para interpo-
lar los estados retardados son muy sencillos y pueden asi ser implementados més
eficientemente. El c6digo de DQSS implementado en PowerDEVS es mucho més
sencillo de utilizar que otras alternativas populares como dde23 y que dde_solver,
gracias a la interfaz de usuario grafica intuitiva que provee PowerDEVS (similar
a la provista por Simulink).

Estas herramientas trascienden el dominio de aplicacién de las redes de datos
constituyéndose en soluciones generalizadas para la disciplina de modelado y
simulacion.

También se disenaron un nuevo procedimiento y conjunto de herramientas
basados completamente en modelos DEVS, para que los mismos puedan ser a)
embebidos en un hardware de destino final, b) ejecutados en tiempo real y c)
conectados de forma transparente a unidades externas hardware (Hardware—In—
the-Loop, HIL) con capacidad de accién y reaccién. La estrategia mantiene la
continuidad de los modelos DEVS, al encapsular las funcionalidades de interac-
ci6én con el hardware externo en modelos atémicos especiales (Mappers) capaces
de interactuar con interfaces de control (Drivers) propias de cada dispositivo. Se
realizé una integracién de la herramienta Embedded CD++ con un procesador
de red Intel IXP2400 y se desarrollaron bibliotecas de interfaz para la operacién
tipo HIL entre el simulador y los dispositivos de bajo nivel de dicho procesador.
También se desarrollaron nuevas herramientas visuales avanzadas para simpli-
ficar y automatizar el desarrollo de modelos ECD++ y de las bibliotecas de
interfaz mencionadas. Adicionalmente se integraron multiples herramientas de
desarrollo necesarias para la experimentacién con ECD++ y la placa de red Ra-
diSys ENP2611 (basada en un IXP2400), creando un laboratorio virtualizado
portable que simplifica notablemente las tareas de validacién e implementacion
de modelos.

Al desarrollar los casos de estudio précticos de los capitulos 5, 6 y 7 se
introducen diversos modelos originales que quedan disponibles en las bibliotecas
de acceso puiblico de PowerDEVS y ECD++. Se destacan entre ellos el modelo
generador de paquetes, cola, servidor, medidor de tasa, balanceador de carga,
compuertas de admisién tipo Token Bucket y Random Early Detection y canal
de ancho de banda y latencia finitos, entre otros. Se destaca el modelo discreto
de control de flujo tipo TCP, que representa el primero en su clase desarrollado
en DEVS con un grado de detalle considerable.



10 1. INTRODUCCION

1.4. Publicaciones de Respaldo

La idea original de STDEVS fue publicada en una conferencia local en
[KCO06], y posteriormente reformulada y publicada en un congreso internacional
[CKWO08]. Finalmente resulté en un articulo publicado en la revista internacio-
nal de referencia en la disciplina [CKW10].

El articulo sobre los métodos de DQSS fue publicado en una de las revis-
tas internacionales m&s importantes de la disciplina [CKC10], constituyendo
el primer método de integracién numérica por cuantificacién de estados para
ecuaciones diferenciales con retardos.

Por su parte, la publicacién [BWC10a] y su correspondiente versién exten-
dida [BWC12] presentan un nuevo entorno grafico para desarrollo de modelos
con CD++.

A modo de aportes colaterales en revistas y congresos que respaldan las lineas
de trabajo de la presente Tesis se pueden mencionar las siguientes publicaciones.

En [JWBCO09] se presenta por primera vez la implementacién de ECD++
embebido en el procesador de red INTEL IXP2400 y se proponen controles
supervisorios de calidad de servicio de trafico basados en DEVS.

En [CKWO09] se describe la metodologia integral basada completamente en
DEVS que permite modelar controles para redes de datos basados en Teoria
de Control, realizar transformaciones de paradigma de modelado, y finalmente
transicionar hacia la implementacién en tiempo real.

El articulo de revista [WCO09] realiza un raconto de CD++ y su utiliza-
cién en diversas aplicaciones utilizando el formalismo CellDEVS para especificar
autématas celulares con DEVS.



Capitulo 2

Conceptos Preliminares

Como se menciond en la introduccién, las redes de datos pueden modelarse
con diversos paradigmas de acuerdo a las necesidades, conduciendo en general
a especificaciones hibridas.

En el presente capitulo se proveeran los conceptos preliminares necesarios
para comprender las caracteristicas de los Sistermas Dindmicos Hibridos (Sec-
cién 2.1) para caracterizar las principales representaciones a las que puede re-
currirse en el modelado de redes de datos. Alli se pondrd de manifesto la pro-
blematica de la interaccién de las variables discretas y continuas, produciendo
discontinuidades en los métodos clasicos de integracién numérica. Se presentaran
los Sistemas de Estados Cuantificados (QSS, por Quantized State Systems) que
reemplazan la discretizacién temporal por la cuantificacién de las variables de
estado, y de las Ecuaciones Diferenciales con Retardo (DDE, por Delay Diffe-
rential Equations) en las cuales la dindmica de un sistema depende tanto de su
estado actual como de su historia. Los QSS y las DDE tendran un rol central
en el desarrollo de nuevas herramientas para el modelado continuo de redes.

Se postulara luego a DEVS como formalismo de modelado y simulacién in-
tegrador para sistemas dindmicos hibridos en general, pasando inmediatamente
a presentar en mayor detalle al formalismo DEVS y los QSS en las Secciones 2.2
y 2.3 respectivamente.

El capitulo prosigue con la Seccién 2.4 que presentara dos herramientas de
software basadas en DEVS para modelado y simulacién de sistemas hibridos:
PowerDEVS y ECD++. Estas herramientas de software servirdn de soporte
para la implementacion, verificacién y validacién de los aportes realizados a lo
largo de la Tesis.

El capitulo concluye en la Seccién 2.5 en donde se pondrd en contexto a
DEVS con el modelado de redes de datos, y se proveera un escenario de estudio
motivador para identificar necesidades no cubiertas para poder aplicar DEVS
como formalismo integrador. El escenario de estudio motivador acompanara el
desarrollo de la Tesis tanto desde el punto de vista de los aportes teéricos como
de las herramientas préacticas que se desarrollaran.

11
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2.1. Sistemas Dinamicos Hibridos

La Teoria de Sistemas suele dividir los sistemas dindmicos en tres grandes
categorias acorde a la forma en que sus variables descriptivas evolucionan en el
tiempo: Sistemas de Tiempo Continuo (cambian continuamente con el tiempo),
de Tiempo Discreto (cambian en instantes determinados de tiempo) y de Even-
tos Discretos (pueden cambiar en cualquier instante, pero sélo un niimero finito
de veces dado un intervalo acotado). La presencia o no de componentes de evo-
lucién aleatoria subdivide las categorias anteriores entre modelos estocasticos y
deterministas.

Mientras los sistemas discretos se pueden simular de manera directa, los
sistemas de tiempo continuo requieren de la utilizacién de métodos de integracion
numérica, que generalmente aproximan las ecuaciones diferenciales mediante
ecuaciones en diferencias discretizando la variable independiente (el tiempo). La
integracién numérica de ecuaciones diferenciales es una disciplina en si misma
y la literatura da cuenta de cientos de algoritmos basados en la discretizacién
temporal [But87, Lam91, HNW00, HW91, CKO06].

Muchos sistemas de la ingenierfa combinan caracteristicas continuas y discre-
tas. Estos sistemas se denominan hibridos y sus modelos matematicos contienen
ecuaciones diferenciales cuyas variables interactian con otras variables de evo-
lucién discreta.

La interacciéon entre las variables continuas y discretas de los sistemas hibri-
dos provoca discontinuidades en las ecuaciones diferenciales. Estas discontinui-
dades causan muchas dificultades a los algoritmos de integracién numérica ya
que los mismos deben detectar exactamente los instantes en los que se producen
y reiniciar la simulacién a partir de dichos instantes [CKO06], lo que conlleva un
aumento muy importante de los costos computacionales.

Un problema similar experimentan los métodos de integracién en presencia
de Ecuaciones Diferenciales con Retardo (DDE). En estos sistemas la evolucién
de las variables depende tanto de sus valores actuales como de su historia, con
la particularidad de que la presencia de discontinuidades en las derivadas es un
fenémeno intrinseco al sistema. Esto ha motivado el desarrollo de algoritmos
numéricos especiales [WB92, ST01]. Los sistemas hibridos con retardos, a su
vez, combinan ambas dificultades [S.P08].

Un enfoque esencialmente distinto al de los métodos cldsicos de integracion
reemplaza la discretizacién temporal por la cuantificacién de las variables de
estado, dando lugar a los llamados métodos de integracion por cuantificacion
de estados. Estos métodos se basan en una idea original de Bernard Zeigler,
quien propuso que los sistemas continuos podian aproximarse por sistemas de
eventos discretos bajo el formalismo DEVS [ZKP00]. Posteriormente, en [KJO01]
se demostrd que la cuantificacién debia realizarse con el agregado de histéresis
y con esta idea se formalizé el primer método de integracién por cuantificacién
llamado QSS. Actualmente existen varios métodos de integracién por cuantifi-
cacién: QSS1, QSS2 [Kof02, CK06], QSS3 [Kof06] y los métodos para sistemas
rigidos BQSS, LIQSS1, LIQSS2 y LIQSS3 [MK09, Migl0].

Los QSS tienen propiedades tedricas muy fuertes: convergencia, estabilidad
[KJ01, CKO06] y una propiedad notable de existencia de cota de error global
calculable [Kof02, CKO06]. La caracteristica asincrona de los métodos QSS los
hace particularmente eficientes para la integracién numérica de sistemas con
discontinuidades [Kof04], donde pueden reducir en mds de un orden de mag-
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nitud los costos computacionales respecto de los métodos clasicos. Por razones
similares, los métodos QSS son también muy eficientes para simular ecuaciones
diferenciales con retardos [CKC10a]. Dado un sistema continuo (o hibrido, con
o sin retardos), el uso de cualquier QSS lo aproxima mediante un sistema de
eventos discretos DEVS.

El formalismo para la Especificacién de Sistemas de Eventos Discretos
(DEVS) fue propuesto a mediados de los afios setenta [Zei76, ZKP00] como
una metodologia genérica para describir sistemas de eventos discretos.

DEVS es una representacion basada en la Teoria de Sistemas para describir
sistemas cuyo comportamiento puede ser expresado por medio de secuencias de
eventos.

Al ser un formalismo universal para sistemas de eventos discretos, otras
metodologias (p.ej. Finite State Automata, Petri Nets, Grafcets, Statecharts,
etc.) pueden ser representados por DEVS. Esta generalidad convirtié a DEVS
en un formalismo ampliamente utilizado para describir y simular la mayoria de
los sistemas discretos, incluyendo sistemas de tiempo discreto [ZKP00].

Aun més, se han desarrollado recientemente métodos de integracién numéri-
ca que aproximan sistemas continuos (ecuaciones diferenciales) por medio
de modelos DEVS [CKO06] y varias propuestas de extensiones al formalismo
DEVS original para el modelado y simulacién de sistemas continuos e hibridos
[GEGO00, Nut03]. Acompainando al desarrollo tedrico, una considerable varie-
dad de herramientas de modelado y simulaciéon basadas en DEVS viene siendo
desarrollada durante la tltima década [ZS00, WCDO01, FDB02, KLP03].

2.2. Formalismo DEVS

La capacidad de DEVS para describir modelos hibridos generalizados se logra
gracias a su capacidad de representar cualquier sistema de eventos discretos,
es decir, cualquier sistema cuyo comportamiento de entrada/salida pueda ser
descrita por secuencias de eventos.

Especificamente, un modelo DEVS [ZKP00] procesa una trayectoria de even-
tos de entrada y —acorde a dicha trayectoria y a su propio estado inicial- pro-
duce una trayectoria de eventos de salida. Este comportamiento se muestra en

la Fig.2.1.

— DEVS |—

Figura 2.1: Comportamiento Entrada/Salida de un modelo DEVS.

Un evento es la representacion de un cambio instantdneo en alguna parte
del sistema. Como tal, puede caracterizarse mediante un valor y un tiempo de
ocurrencia. El valor puede ser un ntimero, un vector, una palabra, o en general,
un elemento de un conjunto arbitrario.
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Una trayectoria queda definida por una secuencia de eventos. La misma
toma el valor ¢ (o No Fvent) en casi todos los instantes de tiempo, excepto en
los instantes en los que si hay eventos. En estos instantes, la trayectoria toma
el valor correspondiente al evento. La Figura 2.2 muestra una trayectoria de
eventos que toma los valores x5 en el tiempo t1, luego toma el valor x3 en ts,
etc.

XA . i
X3

X2 ...

)y | N N B

t 2 13 t4 15 i

Figura 2.2: Ejemplo de una trayectoria genérica de eventos discretos.

2.2.1. Modelos DEVS Atémicos

Formalmente un modelo atémico DEVS se define con la siguiente estructura:

M = (Xa Y: S7 6inta 5ext7 )\ﬂf(l)
donde

= X es el conjunto de eventos de entrada, es decir, el conjunto de todos los
valores que puede tomar un evento de entrada;

= Y es el conjunto de eventos de salida;
= S es el conjunto de los estados internos;

= Jint, dext, A ¥ ta son funciones que definen la dindmica (comportamiento)
del modelo.

Cada posible estado s (s € S) tiene asociado un avance de tiempo calculado
por la funcién de avance de tiempo ta(s) (ta(s) : S — R{). El avance de tiempo
es un numero real no negativo que indica cuanto tiempo debe permanecer el
modelo en un estado dado, en ausencia de eventos de entrada.

Luego, si el estado asume el valor s en el instante ¢1, luego de ta(s;) unidades
de tiempo (es decir, en el instante ta(sy) + ¢1) el sistema ejecuta una transicion
interna, pasando al nuevo estado so. Dicho estado es calculado como sy =
Oint (1), donde ding (Oing 1 S — 5) se llama funcion de transicion interna.
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Cuando el estado pasa de sy a sy se emite un evento de salida con valor
con valor y; = A(s1), donde A (A : S = Y) se denomina funcidn de salida. Las
funciones ta, dint, y A definen completamente el comportamiento auténomo de
un modelo DEVS.

Cuando llega un evento de entrada, el estado cambia instantdneamente. El
nuevo valor del estado depende no sélo del valor del evento de entrada, sino
también del valor del estado anterior y del tiempo transcurrido desde la tdltima
transicion. Si el sistema pasa a un nuevo estado s3 en el instante t3 y luego
llega un evento de entrada en el instante t3 4+ e con valor zi, el nuevo estado
se calcula como s4 = dext(S3,€,21) (notar que ta(sz) > e). En este caso, se dice
que el sistema ejecuta una transicion exrterna.

La funcién dexy (Sext : S X KRG x X — S) se denomina funcidn de transicion
ezterna. Durante una transicién externa no se produce ningiin evento de salida.

La Figura 2.3 muestra el comportamiento tipico de un modelo DEVS.

X
al
s4
S s2
s
s3
tast e tas2
Y
x2
x1

Figura 2.3: Trayectorias de eventos y estados en un modelo DEVS.

Los conjuntos X e Y de donde toman los valores de eventos de entrada y
salida pueden formarse por el producto cartesiano de un conjunto arbitrario de
valores de eventos y un conjunto que contenga un numero finito de puertos de
entrada y salida, respectivamente.

Sea por ejemplo un sistema que calcula una funcién estdtica f(ug,u;), donde
ug y w1 son trayectorias seccionalmente constantes.

Una trayectoria seccionalmente constante puede ser representada mediante
una secuencia de eventos si se relaciona cada evento con un cambio en el valor

de la trayectoria. Utilizando esta idea, se puede construir el siguiente modelo
DEVS atémico:
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MF = (X7 Y7 57 6int; 6ext7 )\7 ta), donde

X =Rx{0,1}
Y =R x {0}
S =R*x RS

dint (8) = Oint (w0, u1,0) = (uo, u1, 00)
5cxt(5a e,:c) = 5cxt(u07u17aa evxvvp) =3
/\(S) = )\(UQ,Ul,O’) = (f(UO,U1),O)
ta(s) = ta(ug,u1,0) =0

con:

s (Zy,u1,0) sip=0
1 (ug,Tv,0) en otro caso

En este modelo, se incluyé una variable o en el estado s que coincide con la
funcion ta. Esto se suele hacer siempre, ya que facilita la obtencién del modelo
DEVS atémico.

Como se dijo anteriormente, cada evento de entrada y de salida incluye un
namero entero que indica el correspondiente puerto de entrada o salida. En los
eventos de entrada, el puerto p puede ser 0 o 1 (es decir, hay dos puertos de
entrada, uno para ugy el otro para u;). En los eventos de salida, hay un sélo
puerto de salida (0).

2.2.2. Modelos DEVS Acoplados

Dado que DEVS es un formalismo muy general suele ser atractivo para des-
cribir sistemas heterogéneos y complejos. Sin embargo, representar un sistema
muy complejo usando exclusivamente las funciones matematicas de transicion y
avance de tiempo es una tarea muy dificil, ya que se deberian tener en cuenta en
forma simultanea todos los posibles estados del sistema. Esto suele ser engorroso
aun en sistemas de complejidad modesta.

Los sistemas complejos generalmente se piensan como el acoplamiento de
sistemas méas simples. A través del acoplamiento, los eventos de salida de unos
subsistemas se convierten en eventos de entrada de otros subsistemas. DEVS
garantiza que el modelo resultante de acoplar varios modelos DEVS atémicos es
equivalente a un nuevo modelo DEVS atémico, es decir, DEVS es cerrado fren-
te al acoplamiento (clausura del acoplamiento). Esto permite el acoplamiento
jerdrquico de modelos DEVS, o sea, la utilizacién de modelos acoplados como
si fueran modelos atémicos que a su vez pueden acoplarse con otros modelos
atémicos o acoplados.

Una forma de acoplamiento muy practica es el acoplamiento mediante puer-
tos de entrada/salida.

La Figura 2.4 muestra un modelo DEVS acoplado IV, resultado de acoplar
los modelos M, y M;. De acuerdo a la propiedad de clausura de DEVS; el
modelo N puede usarse de la misma forma que si fuera un modelo atémico, y
puede ser acoplado con otros modelos atémicos y/o acoplados.
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Ma

Mb

Figura 2.4: Modelo DEVS acoplado.

Para poder mostrar las conexiones entre los distintos modelos DEVS aco-
plados, en esta Tesis se utilizaran Diagramas de Bloques similares al mostrado
en la Figura 2.4.

Un modelo DEVS Acoplado N se define formalmente por la siguiente es-
tructura:

N = (XN7 YN, D7 {Md}, {Id}, {Zi,d}a Select)
donde:

= Xy v Yy son los conjuntos de calores de entrada y salida del modelo
acoplado.

= D es el conjunto de referencias a los componentes internos, de modo que
cada d € D, My es un modelo DEVS.

» Paracadade DU{N}, Iy C (DU{N})—{d} es el conjunto de modelos
influyentes sobre el subsistema d.

= Para cada i € Iy, Z; 4 es la funcién de traduccién, donde

Xy — Xy ifi=N
Zi,d: Y, - YN ifd=N

Y, = X4 en cualquier otro caso

= Select : 2P — D es una funcién de desempate para eventos simultdneos,
y debe cumplir Select(E) € E, con E C 2P siendo 2P el sub conjunto de
componentes que produce la simultaneidad de eventos.

2.3. Meétodos de Integracion por Cuantificacion
de Estados

Como se mencioné antes, mientras DEVS puede modelar y simular cualquier
sistema discreto (de tiempo discreto y de eventos discretos), los sistemas conti-
nuos no pueden ser representados directamente debido a la evolucién continua
de sus variables.



18 2. CONCEPTOS PRELIMINARES

A pesar de que las ecuaciones diferenciales pueden modelar sistemas conti-
nuos, para simularlas se requieren métodos de integracién numérica (p.ej., Euler
o Runge Kutta) obteniendo las ecuaciones en diferencia aproximantes. Luego,
estos modelos de tiempo discreto son representables de modo sencillo con DEVS.
Siguiendo esta idea, se pueden simular sistemas hibridos genéricos bajo un for-
malismo unificado.

Los métodos clésicos de integraciéon numérica tienen problemas con las dis-
continuidades presentes en los sistemas hibridos (causados por las dindmicas
discretas). Estas deben ser detectadas y tratadas debidamente ya que de otro
modo la aproximacién de las porciones continuas puede conducir a resultados
incorrectos [CKO06]. La deteccién y tratamiento apropiados discontinuidades es
técnicamente dificil y computacionalmente muy demandante ya que requiere
iteraciones. DEVS, en cambio, puede representar aproximaciones de tiempo dis-
creto y eventos discretos para sistemas continuos. Los métodos QSS hacen po-
sible aproximar una ecuacién diferencial por un modelo de eventos discretos
preservando propiedades de estabilidad y garantizando cotas de error. QSS pue-
de detectar y tratar discontinuidades de un modo eficiente y sencillo sin recurrir
a iteraciones [CKO06]. Por ello, son particularmente convenientes para simular
sistemas hibridos.

En esta seccién se presentaran los métodos de integracion numérica por cuan-
tificacion de estados conocidos como Sistemas de Estados Cuantificados (QSS).
En primer lugar se presentard la idea bésica y las caracteristicas principales de
los métodos QSS aplicados a Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (ODE, por
Ordinary Differential Equations). Luego, se mostrard que los sistemas aproxi-
mados por QSS pueden ser representados en el marco del formalismo DEVS.

2.3.1. Meétodos QSS para ODE

Considérese un conjunto de ODE invariantes en el tiempo representado en
su forma de espacio de estados:

X(t) = f(x(t), u(t)) (2.1)

donde x(t) € R™ es el vector de estado, y u(t) € R™ es un vector de trayectorias
de entrada, conocidas y constantes a tramos.

El método QSS de primer orden (QSS1) simula una versién aproximada de
la Ec. (2.1), y se lo denomina Quantized State System (QSS):

x(t) = f(a(t), u(t)) (2.2)

donde q(t) es un vector de estados cuantificados que resulta de la cuantificacién
de las variables de estado z;(t).

Cada componente de q(t) sigue una trayectoria constante a tramos, relacio-
nada con su correspondiente componente de x(¢) por una funcién de cuantifica-
cién con histéresis definida por:

q;(t) = {Ij(t) if [q;(t7) — ()| = AQ;

2.3
gj(t~) en cualquier otro caso (2:3)

con g;(to) = x;j(to) y siendo ¢~ el limite por izquierda del instante ¢. Luego, ¢;(t)
resulta en una aproximacién constante a tramos de z;(t) que cambia su valor
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unicamente cuando ambas trayectorias difieren en £AQ);. La magnitud AQ); se

denomina quantum. La relacién entre x; y g; se describe en la Figura 2.5.

@ Qr z(t)

Figura 2.5: Funcién de cuantificacién de estado con histéresis (izquierda). Cuan-

tificacién con ancho de histéresis e = AQ (derecha)

En la Figura 2.5 (derecha), se muestra un ejemplo de cuantificacién para
una trayectoria arbitraria z(¢) aplicando la relacién de Ec. (2.3). La presencia

de histéresis en QSS1 evita la presencia de oscilaciones de frecuencia infinita

que impedirian el avance del tiempo de simulacién [CKO06].

El método QSS1 puede simular cualquier sistema con la estructura de la

Ec. (2.1), ofreciendo las siguientes propiedades:

= Preserva la estabilidad numérica (sin involucrar férmulas implicitas). La

cuantificacién puede ser tratada cono una perturbacién acotada de la ODE
original, de modo que la estabilidad no lineal puede ser estudiada por

medio de funciones de Lyapunov [KJ01].

= Ofrece una cota de error global, que garantiza que la solucién numérica
de un sistema lineal invariante en el tiempo analiticamente estable nunca
diferird de su solucién analitica por una cantidad mayor a un valor finito

y calculable [CKOG6].

= Es intrinsecamente asincrono: cada variable de estado actualiza su valor
independientemente del resto de los estados, en distintos instantes. Esto
ofrece una ventaja significativa en términos de performance cuando se

tratan sistemas con matrices ralas.

= Provee salida densa, una caracteristica particularmente 1til para métodos

asincronos.

= Es muy eficiente al simular a través de discontinuidades fuertes, debido
a la simplicidad de los procedimientos requeridos para resolver raices de
polinomios cuando se dispone de una salida densa. Asimismo, debido a las
propiedades asincronas del método, cada discontinuidad puede manejarse

eficientemente de forma aislada.

Mientras los algoritmos de integracién clasicos para ODE conducen a apro-
ximaciones de tiempo discreto, es decir, a conjuntos de ecuaciones en diferencia,
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los métodos QSS no lo hacen. En cambio, la aproximacién QSS de la Ec. (2.2)
resulta en un sistema de eventos discretos, que puede modelarse usando el for-
malismo DEVS [Zei76, ZKP00].

2.3.2. Relacién entre QSS y el formalismo DEVS

La Figura 2.6 muestra un diagrama de bloques de la Ec. (2.2). En gris, la
figura muestra dos tipos de subsistemas: bloques tipo F; (funciones estéticas)
y bloques tipo HQI (integradores cuantificados con histéresis). Los bloques F;
corresponden a las funciones que calculan la parte a la derecha de la Ec. (2.2),
mientras que HQI se compone de un integrador y una funcién de cuantificacion
con histéresis.

| |
ult) IFl 1 IHQI |
—L [ |
| I I x | ©1
o] fi() i i
o | |
L. |
m T VoiHQr T T |
o] : : I
|
: I I Tn, | n
[ I Fa(?) — ;
|
7 . |
N (N

Figura 2.6: Representacion de QSS mediante diagrama de bloques. Referencias
de flechas: fina (sefial simple), gruesa (bus de miiltiples senales).

Cada bloque F; tiene a su entrada trayectorias continuas a tramos g; y
u;, y calcula una trayectoria de salida continua a tramos ;. Similarmente, los
bloques HQI reciben entradas continuas a tramos &, y calculan sus trayectorias
de salida continuas a tramos g;.

Ya que las trayectorias continuas a tramos pueden representarse por secuen-
cias de eventos, y recordando que los modelos atémicos DEVS pueden repre-
sentar cualquier sistema que reciba y/o produzca este tipo de secuencias, cada
bloque en la Fig.2.6 puede ser representada por un modelo atémico DEVS.

Para las funciones estaticas F; y los integradores cuantificados con histéresis
HQI los modelos DEVS equivalentes resultan ser muy sencillos, y se encuentran
especificados en [CKO6].

Luego, puede obtenerse un modelo DEVS equivalente a Ec. (2.2) al acoplar
los modelos DEVS atémicos correspondientes a F; y a HQI del modo que se
muestra en el diagrama de bloques de la Fig.2.6.

2.3.3. QSS de Ordenes Superiores

El mecanismo QSS1 descrito hasta aqui es un algoritmo de aproximacién de
primer orden que ofrece una relacién lineal entre la precision y el nimero de
pasos requeridos para la simular un sistema dado. Luego, exhibe un desempeno
pobre para los niveles de precisién relativamente altos requeridos para la mayoria
de las aplicaciones ingenieriles.
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Por este motivo, se han desarrollado métodos QSS de ordenes superiores,
en particular, métodos QSS de segundo orden (QSS2), tercer orden (QSS3), y
cuarto orden (QSS4). La idea bésica es reemplazar la funcién de cuantificacién
que calcula g¢;(t) para preservar informacién de 6rdenes superiores sobre las
senales originales x;(t).

En la cuantificacién de QSS1, se preserva la primer derivada de x;(t), obte-
niendo para ¢;(¢) una aproximacién de constantes a tramos (tipo funcién esca-
lera). En QSS2, se preserva la segunda derivada de x;(t), obteniendo para g;(t)
una aproximacién lineal a tramos (sucesién de rectas), mientras que en QSS3,
la tercer derivada temporal de z;(t) es preservada, produciendo trayectorias pa-
rabdlicas a tramos (sucesién de pardbolas) en ¢;(t). Para QSS4, se preserva la
cuarta derivada de z;(t) y se obtiene g;(t) como hipérbolas a tramos.

En la Figura 2.7 se muestra la cuantificacién ¢;(t) para una sefial de entrada
arbitraria x;(t) using un quantum AQ);, para los métodos QSS2 y QSS3.

First Order Quantizer (QSS2) Second Order Quantizer (QSS3)

//\ \

Figura 2.7: Cuantificacién de senales. De primer orden (usada en QSS2, izquier-
da) y de segundo orden (usada QSS3, derecha)

La definicién formal de los métodos QSS2, QSS3 y QSS4 es la misma que la de
QSS1. Los integradores QSS2 y QSS3 aproximan al sistema ODE de la Ec. (2.1)
con el sistema QSS de la Ec. (2.2), pero ahora las versiones cuantificadas de los
estados ¢; se calculan a partir de x; como se muestra en la Fig.2.7.

En términos de los problemas de desempeno mencionados antes, los métodos
QSS de orden superior ofrecen una propiedad muy importante: para QSS2, el
numero de pasos del algoritmo crece con la raiz cuadrada de la precision, para
QSS3, el nimero de pasos crece con la raiz cubica de la precision, y para QSS4,
sucede lo propio con la raiz cuarta. Cabe destacar que QSS1, QSS2, QSS3 y QSS4
comparten las mismas propiedades tedricas (al menos para sistemas lineales).

La implementacién DEVS de QSS2, QSS3 y QSS4 es andloga a la de QSS1.
Siempre se sigue la estructura del diagrama de bloques de la Fig.2.6, pero cam-
bian los modelos atémicos para las funciones estaticas F; y los integradores
cuantificados HQI, ya que deberdn tener en cuenta las derivadas de orden su-
perior de sus trayectorias de entrada y salida.

Por ejemplo, para QSS2, los bloques F; vy HQI procesan trayectorias de
entrada y salida lineales a tramos. Como consecuencia, los modelos DEVS para
F; vy HQI reciben y producen eventos que transportan la informacién de dos
coeficientes polinomiales representando el valor y la pendiente (respectivamente)
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de cada seccién polinémica, que se mantiene valida entre evento y evento.

2.4. Herramientas de Simulacion DEVS

Una de las caracteristicas mas importantes de DEVS es su facilidad para
implementar simulaciones. Un modelo DEVS puede simularse con un programa
ad-hoc escrito en cualquier lenguaje. De hecho, la simulacién de un modelo
DEVS no es mucho mas complicada que la de un modelo de tiempo discreto.

Un algoritmo bésico que puede utilizarse para simular un modelo DEVS
acoplado puede describirse por los siguientes pasos:

1. Se identifica el modelo atémico que, de acuerdo a su tiempo de avance
y al tiempo transcurrido, deba ser el préximo en realizar una transicién
interna. Se refiere con d* a este modelo y t,, al tiempo de dicha transicion.

2. Se avanza el reloj de la simulacién t a t = t,,, y se ejecuta la funcién de
transicion interna del modelo d*.

3. Se propaga el evento de salida provocado por d* a todos los modelos
atémicos conectados al puerto de salida y se ejecutan las funciones de
transicion externas correspondientes. Luego, se regresa al paso 1.

Aunque, la implementacién de una simulacién de DEVS es muy simple, en
general los modelos que se utilizan en la préactica estan compuestos por muchos
subsistemas, con lo que hacer un programa ad—hoc de todos estos modelos suele
tornarse muy trabajoso.

En esta Tesis se utilizaran dos herramientas de software

Para la mayor parte del presente trabajo se utilizara la herramienta denomi-
nada PowerDEVS para las fases de modelado, simulacién, andlisis y verificacion
de redes de datos. Este software, a pesar de ser un simulador de DEVS de
propédsito general, tiene particularidades especificas que facilitan la simulacién
de sistemas continuos.

Para la fase de simulacién embebida en tiempo real de los modelos obtenidos
y su posterior validacién, se utilizara la herramienta ECD++. Este software
permite la ejecucién en tiempo real de modelos DEVS en plataformas de escasos
recursos de hardware.

Ambas herramientas comparten la caracteristica de estar construidas en
C++, v que dicho lenguaje es la forma estandar para especificar las funcio-
nes dindmicas de los modelos DEVS atémicos.

2.4.1. PowerDEVS

PowerDEVS tiene una interfase grafica que permite crear modelos DEVS
acoplados con las herramientas tipicas de drag—and—drop. Cuenta también con
bibliotecas que tienen varios modelos atémicos ya definidos (muchos de ellos
para realizar simulaciones con métodos de integracién QSS).

Ademas, los modelos atémicos pueden crearse y modificarse facilmente uti-
lizando el editor de modelos atomicos, donde el usuario sélo debe definir las
funciones de transicién, de salida y de avance de tiempo utilizando sintaxis
C++.
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Toda la familia de métodos QSS (incluidos los nuevos métodos que se pre-
sentardn en esta Tesis) fueron implementados en PowerDEVS. Este software, a
pesar de ser un simulador de DEVS de propédsito general, fue concebido espe-
cialmente para facilitar la simulacién de sistemas hibridos basada en métodos
QSS [CKO06]. PowerDEVS tiene una interfase gréfica similar a Simulink que
permite editar diagrama de bloques. A un nivel inferior, cada bloque tiene una
descripcién en lenguaje C++ del atémico DEVS que puede ser editada (usando
la herramienta para edicién de atémicos de PowerDEVS). Ademds, la distribu-
ci6on del mismo cuenta con bibliotecas que tienen todos los bloques necesarios
para modelar sistemas continuos e hibridos (integradores, funciones matemati-
cas, bloques para manejo de discontinuidades, fuentes, etc.). En consecuencia,
un usuario puede modelar y simular usando los métodos QSS sin necesidad de
saber nada de DEVS, simplemente como si modelara o simulara en Simulink.

En las figuras 2.8 y 2.9 pueden verse dos capturas de pantalla en las que se
ve la biblioteca de bloques continuos de PowerDEVS y el modelo de un motor
de corriente continua con un control de velocidad, junto a la interfaz de control
de la simulacién.

@ () PowerDEVS: Continuous — & @ x)
File Miew Options Help

[) & | [ - | |
¥ 3. >
> >>I>}+K>>I>>[.j>}|:|> >>

Fain [Qs5s WS Lm Pure Square  Multiplier  MLFunction
Inteqratar Inteqratar Py

3||en =0y » ,:.)” > > ,:.ji > 3|5 >ﬁ% >

ImpFunction  Power  Inverse Sin [relay
n

| (55 approximation of continuous systems i

Figura 2.8: Interfaz grafica de usuario principal de PowerDEVS.

PowerDEVS puede intercambiar parametros con Scilab durante la simula-
cién del mismo modo que lo hacen Simulink y Matlab. Esta interaccién permite
explotar todas las capacidades de procesamiento de datos, visualizacién, trata-
miento matematico y manipulacion de matrices de Scilab, ddndole a su vez al
usuario un espacio de trabajo interactivo.

A pesar de que PowerDEVS fue disefiado originalmente para funcionar en
plataformas Windows, se desarrollé una versiéon ad—hoc de Kubuntu 8.04 que
incluye PowerDEVS y médulos de Linux de tiempo real (RTAI). El motor de
PowerDEVS incluye médulos que usan funciones RTAI para sincronizarse con el
tiempo real, manejar interrupciones, medir el tiempo de CPU, etc. Los médulos
de tiempo real permite a un modelo atémico DEVS sincronizar la ocurrencia de
un evento con el reloj de tiempo real con una precisién de aproximadamente 2
pusec y medir el tiempo fisico con una precisién del orden de los nanosegundos
[BKBZ08]. De esta manera, el usuario puede realizar simulaciones de tiempo real
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Figura 2.9: Modelo de un motor con control de velocidad en PowerDEVS.

usando los métodos QSS de una manera muy conveniente. PowerDEVS/RTAI
resulta més facil de utilizar que el difundido Real Time Workshop de Matlab/-
Simulink, ya que PowerDEVS permite modelar y simular sin cambiar de sistema
operativo.

PowerDEVS es una herramienta pensada para ejecutar en procesadores de
propdsito genérico, mayormente en entornos tipo PC. Sin embargo, la veloci-
dad de procesamiento en tiempo real de las redes de datos de alta capacidad
requieren de procesadores de propdsito especifico. Esto limita, en principio, la
portabilidad de los modelos de control de red disenados con PowerDEVS. Por
ello, para la etapa de implementacién de modelos en aplicaciones reales, se re-
currird a otra herramienta basada en DEVS, apta para ejecutar embebida en
procesadores de propésito especifico. Dicha herramienta es Embedded CD++,
y se describe en la seccién siguiente.

2.4.2. Embedded CD++ (ECD++)

CD++ [Wai02] es una herramienta de simulacién de cédigo abierto que
implementa el formalismo de simulacion DEVS. Al igual que PowerDEVS, en
CD++ los simuladores y coordinadores avanzan la simulacién intercambiando
mensajes del modo especificado por el mecanismo de simulaciéon abstracto de
DEVS. CD++ estd disenado siguiendo el paradigma de orientacién a objetos,
permitiendo al usuario integrar de forma robusta y sencilla las bibliotecas de
simulacion con cada nuevo cédigo de modelado necesario para representar un
sistema bajo estudio.

Un sistema en tiempo real es aquel que provee un comportamiento cuya co-
rrectitud depende tanto de los datos resultantes como del tiempo en el cual di-
chos resultados son producidos [Sta96]. Cuando un sistema produce un resultado
correcto pero en un instante posterior al limite temporal permitido (deadline),
el resultado podria considerarse incorrecto. En este contexto, un simulador de
tiempo real debe tener la capacidad de asociar la producciéon de eventos con el
tiempo fisico, y de controlar si los deadlines son cumplidos o no.

RT-CD-++ [WGMO5] es una extension de la herramienta CD++ que permite
la simulacién en tiempo real. Reemplaza las funciones de manejo de tiempo
virtual por funciones de avance de tiempo sincronizadas con el tiempo fisico
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Figura 2.10: Esquema de simulaciéon de ECD++

(provisto por el reloj de la plataforma computacional). La Figura 2.10 describe
la jerarquia de software generada para ejecutar un sistema definido por modelos
DEVS atémicos y acoplados. El coordinador raiz (Root Coordinator) administra
la interaccién con el marco experimental (Experimental Frame) adoptado para
realizar ensayos con el modelo, y reporta salidas (Outputs) para el andlisis de
resultados.

Cada componente coordinador (DEVS Coordinator) sincroniza los subcom-
ponentes que debe administrar (uno o varios DEVS Simulator y/o DEVS Coor-
dinator) acorde a la jerarquia definida. Los componentes Coordinator implemen-
tan las definiciones estructurales (modelos acoplados DEVS) mientras que los
componentes Simulator implementan las definiciones comportamentales (mode-
los atémicos DEVS).

Root Coordinator puede verse como un caso especial de Coordinator, sien-
do el encargado de administrar, controlar y hacer avanzar el tiempo global de
ejecucién. También recibe eventos externos y los transforma en mensajes aptos
para ser manipulados por los modelos atémicos y/o acoplados subyacentes.

Las restricciones de tiempo real (deadlines) pueden especificarse y asociarse
a los mensajes externos, de modo tal que cuando un mensaje avanza en su
procesamiento los Coordinators pueden verificar si el deadline fue violado o no,
y tomar decisiones en base a ello.

RT-CD++ ha sido ensayado extensivamente utilizando tanto aplicaciones
reales como benchmarks sintéticos. En todos los casos se reportaron overheads
pequenos (del orden del 2% a 3 % para modelos razonablemente grandes). Esto
se debe en gran parte a la definicién de un coordinador principal de jerarquia
achatada (Flat Coordinator) que mejora el desempeno del simulador gracias a
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la disminucién de la cantidad de mensajeria interna.

El Simulador CD++ Embebido (ECD++, por Embedded CD++ Simulator)
[YWO7] es una adaptacién de RT-CD++ para poder ejecutar en entornos em-
bebidos (con recursos restringidos) e interactuar con dispositivos de hardware
externos. Adicionalmente ECD++ soporta la simulacién de modelos especifica-
dos con el paradigma extendido P-DEVS (Parallel DEVS), que permite el tra-
tamiento explicito de multiples eventos simultaneos y la activaciéon simultanea
de multiples modelos atémicos. La forma estandar de desarrollar para ECD++
es mediante la edicién de cédigo C++ con editores de texto. Sin embargo se
han desarrollado entornos avanzados para diseno visual que forman parte del
trabajo realizado en esta Tesis, y seran descritos en el Capitulo 5.

2.5. DEVS y Modelado de redes de datos

Las redes digitales de comunicaciones presentan ciertas dificultades para su
modelado y simulacién, las cuales suelen agravarse cuando su tamafio crece.

Las representaciones més detalladas (a nivel de paquetes individuales) con-
sisten en modelos de eventos discretos capaces de capturar comportamientos
exactos (enrutamiento, pérdida, retransmisién, retardos, etc.) Estos modelos
[THO8, OMNO4] presentan la desventaja de tener un costo computacional muy
elevado para simular topologias de red complejas y/o intensidades de trafico
considerables. Tampoco son ttiles para realizar analisis de propiedades globales
(por ejemplo, sensibilidad de performance ante variaciones de pardmetros).

Las representaciones menos detalladas (a nivel de flujos de paquetes) con-
sisten en modelos continuos que aproximan la dindmica de la red mediante va-
riables promediadas (longitud de colas, tasas de transmision, tasas de pérdida).
Estos modelos [MGT99, MGT00, FHPWO00] permiten resolver en tiempos muy
bajos sistemas de alta complejidad y por su formulacién matematica permiten
aplicar técnicas analiticas para obtener conclusiones generalizadas. Sin embar-
go, presentan la desventaja de capturar sélo dindmicas lentas o de régimen
estacionario, ya que las variables son promediadas sobre periodos relativamente
grandes de tiempo.

Una alternativa integradora y de gran potencial es aplicar técnicas hibridas
de modelado y simulacién [KMO01, BHLOO03, GLT04, YS07]. Sin embargo, todas
las propuestas que ofrece la bibliografia evidencian la necesidad de realizar al
menos un cambio de formalismo y/o herramienta.

Surge entonces de modo natural recurrir al formalismo DEVS como mar-
co integrador, tanto formal como practico, para el modelado hibrido de redes
de datos. Conceptualmente, por su capacidad inherente para representar siste-
mas discretos, permite modelar de modo exacto cualquier tipo de protocolo de
comunicaciones. A su vez, haciendo uso de las extensiones de DEVS para repre-
sentacién de sistemas continuos (Seccién 2.3) permite incorporar aproximacio-
nes continuas de las redes, haciendo coexistir los modelos discretos y continuos
sin cambiar de formalismo ni de herramienta. Por ultimo, cuando se pretende
utilizar una parte del sistema disenado para implementarse en una aplicacion
real, existen herramientas que permiten transformar los modelos DEVS origi-
nales en piezas de software ejecutando en tiempo real (Seccién 2.4.2) evitando
la necesidad de reescritura de la l6gica de los modelos.

Siguiendo esta idea, se planteard un escenario de estudio motivador y se
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analizard la viabilidad de aplicar DEVS como solucién integradora. Se verd que
existen limitaciones de orden tedrico y practico, y se especificaran las necesidades
a cubrir para intentar superarlas.

2.5.1. Escenario de Estudio Motivador: Control de Con-
gestion en Internet

Las redes de paquetes de datos de propésito genérico como Internet se carac-
terizan por tener una topologia dindmica, una demanda de tréfico impredecible
y requerimientos de calidad de servicio heterogéneos, debido a la diversidad
de aplicaciones que la utilizan (multimedia, transferencia de archivos, transac-
clones comerciales, navegacion, etc.). Por su caracteristica de acceso abierto e
irrestricto a una cantidad de usuarios desconocida, se producen frecuentemente
situaciones perjudiciales de saturacién y sub-utilizacién de recursos. La conse-
cuencia es la degradacion de la calidad de servicio por una pérdida global de
performance. Esto se produce en general por la conjuncién de dos factores: una
tasa elevada de pérdida de paquetes (por saturacién de buffers finitos en los
nodos enrutadores) y una subutilizacién del ancho de banda disponible (en el
medio fisico), disminuyendo sensiblemente la calidad de servicio de la red. Este
fenémeno puede inestabilizarse y entrar en un ciclo de realimentacién positiva
conocido como colapso de congestion que conduce a la inoperatividad total de
la red [Nag84].

Para evitar esta situacién, se disefian protocolos de comunicacién [Jai89,
MS90, SA91, WC91, WC92] con estrategias dirigidas a controlar la calidad de
servicio, basdandose en mecanismos de senalizacién que permiten mantener un
conocimiento actualizado del estado de la red. El objetivo es maximizar la tasa
de transmisién minimizando los retardos, la tasa de pérdida de informacion, y
la tasa de retransmision por errores.

Una caracteristica de estas estrategias es que la propia senalizacién de con-
trol se ve afectada por los sintomas de la congestion que se quiere controlar,
experimentando retardos variables impuestos por la latencia de vinculo, el an-
cho de banda, la tasa de pérdida de paquetes, los retardos de encolamiento y los
cambios de topologia. Por ello, se los considera sistemas de control distribuido
con retardos variables [HNXO07], existiendo un creciente interés en obtener mo-
delos que permitan estudiar sus propiedades en términos de eficiencia, robustez
y estabilidad [MNO5].

Control Supervisorio, Control de Admisién y Control de Congestién
con TCP

Una aplicaciéon de gran interés académico y préactico consiste en modelar
el Protocolo de Control de Transporte (TCP, por Transport Control Protocol)
que controla aproximadamente el 90 % del tréfico de datos de Internet [Mas05]
operando en la Capa 3 del modelo de referencia OSI [Zim02].

En la Figura 2.11 se muestra un escenario tipico para TCP, en el cual se
observa que a nivel local (en cada extremo de una comunicacién) forma parte
de un conjunto de protocolos, y que a nivel global (incluyendo los extremos
y la red intermedia) forma parte de un sistema de control de congestién. Por
simplicidad, se considera a la red como un tinico elemento enrutador intermedio,
ya que aporta una complejidad suficiente para estudiar un control de congestién.
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Figura 2.11: Escenario de estudio motivador.

La funcién basica de TCP es garantizar para cada conexién entre dos nodos
la entrega ordenada de paquetes enviados sobre la red, detectando las posi-
bles pérdidas de informacién y efectuando retransmisiones si es necesario. Entre
muchas otras funciones que cumple TCP (establecimiento, administracién y fi-
nalizacién de cada conexién) cuenta con un Mddulo de Control de Congestion.
Dicho médulo implementa un algoritmo que opera simultanea y coordinadamen-
te en el extremo emisor y receptor, ignorando en principio la complejidad de la
red subyacente. Por ello, se lo considera un algoritmo de control distribuido.

En Internet cada conexién TCP comparte enrutadores y enlaces, y compite
con una cantidad desconocida de flujos de paquetes (controlados por TCP o no).
En este contexto el Control de Congestién de TCP busca sacar el mayor provecho
del ancho de banda disponible, pero evitando a su vez provocar un colapso
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de congestion. Es decir, se busca minimizar la contribucién de una conexion
a la generacién de congestién en la red compartida, pero intentando a la vez
maximizar la utilizacién del ancho de banda disponible.

El primer algoritmo de control de congestién para Internet fue incorporado
en TCP a partir del trabajo de [JK88]. Allf se definié que la senalizacién para
que un extremo emisor tome conocimiento del estado de congestién de la red,
serfa por medio de paquetes especiales notificando el éxito o fracaso de la co-
rrecta recepcién en el extremo receptor. Cuando los buffers de los enrutadores
intermedios se saturan, las colas alcanzan su tamano maximo ¢(t) = ¢mae y los
nuevos paquetes entrantes se descartaran, disparando asi una senalizacién de
congestién. Este es un mecanismo bésico de Control de Admisién.

Desafortunadamente, debido al crecimiento de la capacidad de las redes,
surge el problema del crecimiento acorde de la longitud de cola en los enrutadores
provocando el incremento de los retardos y con ello la profundizacién de la
congestion.

Como consecuencia, debieron incorporarse algoritmos de Control de Admi-
sién mas sofisticados en los enrutadores. La idea mejorada es evitar que la
senalizacién de pérdida de paquetes ocurra abruptamente una vez que las colas
se saturan, sino que en cambio ocurra gradualmente, al estilo de una “senali-
zacion temprana”. Se consigue asi una degradacion suave que permite alojar
rafagas esporddicas de paquetes (saturando momentdneamente las colas) pe-
ro manteniendo el promedio de ocupacion en valores moderados hasta que la
sefializacién temprana surta efecto.

Estos algoritmos pertenecen a la categoria Administraciéon Activa de Colas
(AQM, por Active Queue Management), y si bien existen numerosas propuestas
[LAF08, ALLY02] los de mayor interés se disenan para operar en cooperacion
con el control de TCP, lo que da lugar a técnicas combinadas denominadas
TCP/AQM. TCP cumple su parte implementando un mecanismo llamado Pre-
vencién de Congestién de TCP (CA/TCP, por TCP Congestion Avoidance)
cuyo objetivo es reaccionar tempranamente ante una senal de congestién inci-
piente y limitar su tasa de transmisién hasta que la congestién desaparezca.

El principio de regulacién de Prevencién de Congestién de TCP (CA/TCP)
utiliza un sistema de ventana deslizante [CHAV03] por medio del cual, de todos
los paquetes disponibles para transmitir, seran enviados a la red sélo una can-
tidad W (¢) limitada. Dicho tamafo de ventana se controla haciéndola crecer en
caso de no existir indicacién de congestién, o disminuyéndola en caso contrario,
controlando asf la tasa de trafico ofrecida a la red. La actualizacion del tamano
de la ventana se produce tanto ante una llegada de un mensaje de aceptacion
exitosa de paquetes por parte del extremo receptor (paquete de Acknowledge -
ACK), como ante una indicacién de pérdida de paquete. CA/TCP garantiza que
nunca existirdn en la red mds de W paquetes sin aceptacion exitosa (o paque-
tes “en vuelo”). Tanto la ausencia de un ACK correcto (en un lapso tolerable
de tiempo), como la llegada de un ACK incorrecto (en cualquier instante) es
interpretada como senal de congestion.

La dindmica de CA/TCP es dominada por el Tiempo de Ida y Vuelta (RTT,
por Round Trip Time). RTT(t) es el tiempo que tarda el sistema en detectar
una condicién de congestién en ¢(t), producir la sefializacién hasta el emisor,
reaccionar modificando W(t), y finalmente influir en la condicién de ¢(¢).

Por tltimo, entra en juego la necesidad de adaptabilidad ante escenarios cam-
biantes. Un conjunto satisfactorio de parametros de operacién para TCP/AQM
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puede tener validez para ciertas condiciones del estado de tréfico y para cierta
politica de calidad de servicio ofrecida por un proveedor de red. En la practi-
ca, ambas situaciones pueden cambiar en el lapso de minutos, horas o dias.
Evidentemente es imposible diseniar protocolos que vayan a reemplazarse o re-
configurarse manualmente en tiempos tan breves. Para ello, se disenan sistemas
de control de dindmica lenta conocidos como Control Supervisorio de Calidad
de Servicio. Por un lado, brindan la posibilidad de monitorear el estado de la red
en tiempo real, y acorde a ciertas reglas de control, modificar los pardametros del
Control de Admisién supervisado. Esto permite expandir el rango de operacion
de las estrategias de CA/TCP. Por otro lado, cuando se requiera modificar las
politicas de Calidad de Servicio, simplemente se actualizan las reglas de control
y se obtiene una nueva dindmica de la red con tiempo nulo de interrupcién del
servicio. Un caso de aplicaciéon muy interesante es poder modificar en tiempo
real el umbral de nivel de llenado de buffer en un enrutador a partir del cual Ad-
ministracién Activa de Colas (AQM) comenzard a descartar paquetes en forma
temprana.

Con esto, el escenario de estudio presenta 3 sistemas de control operando en
simultdaneo y de manera cooperativa para administrar la congestion en una red

TCP.

2.5.2. Necesidades y Limitaciones

La primer necesidad de modelado que se evidencia en el escenario de estudio
es la de representar aleatoriedad. Una conexién TCP se ve sometida simultanea-
mente a varios fendmenos estocdsticos que afectan su dindmica (ver Figura 2.11),
siendo los mds importantes: la tasa de trafico generado en un nodo emisor (de-
manda hacia la red), la distribucién probabilistica del tamano de paquete, y la
tasa de descarte de paquetes. La aleatoriedad en RTT(t) es esencialmente una
funcién de los fenémenos anteriores.

Desafortunadamente, la definicién clasica de DEVS [ZKP00] no permite re-
presentar sistemas estocdsticos. Esto es asi ya que 0ing(+),0ext (1),A(*) ¥ ta () fue-
ron definidas como funciones deterministas, es decir, asignan un valor tnico a
cada valor posible de sus argumentos.

Esto representa una evidente limitacion formal. La préctica usual adoptada
por la comunidad DEVS frente esta limitacién ha sido incluir variables pseudo-
aleatorias en la definicién formal del modelo. Por ejemplo, se define una funcién
de transicién interna como di(+,7) en donde 7 es el resultado de tomar un
namero pseudoaleatorio distribuido uniformemente provisto por el generador
de secuencias pseudoaleatorias de algin lenguaje de programacién. A partir de
r puede obtenerse cualquier distribucién de probabilidades de interés practico,
dotando asi a &y de las propiedades estocdsticas deseadas. Pero este enfoque
incluye una trampa, ya que es que en rigor i (-, 7) modela una funcién deter-
minista por ser r una secuencia discreta de nimeros conocida a priori.

Para permitir que DEVS especifique de modo riguroso procesos estocésticos
es necesario redefinir el formalismo para brindarle la capacidad de manipular
espacios de probabilidad. En el Capitulo 3 de esta Tesis se propone una solucion,
consistente en el nuevo formalismo STDEVS.

Otra necesidad es la de estudiar la dindmica de TCP/AQM con aproxi-
maciones continuas. En la literatura se ha propuesto una variedad de modelos
basados en ecuaciones diferenciales no lineales para estudiar la dindmica de TCP
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[PFTK98, HMTGO1]. Los modelos continuos posibilitan el estudio analitico de
las propiedades matematicas de los controles involucrados. Asimismo, indepen-
dientemente de la eficiencia del simulador que se elija, existe una limitacion
intrinseca de escalabilidad de los modelos discretos para efectuar simulaciones
de centenas de flujos de paquetes TCP, a tasas de transmisiéon de varios me-
gabits por segundo. En cambio, utilizando aproximaciones fluidas de los flujos
de paquetes y sus algoritmos de control se pueden estudiar problemas de mag-
nitud importante en un tiempo de simulacién razonable con una capacidad de
computo modesta.

Como ya se ha dicho DEVS provee la capacidad de aproximar sistemas conti-
nuos con tanta precisién como se desee. Sin embargo, no existe una metodologia
que establezca pasos ordenados para poder cumplir un ciclo de vida completo
de un modelo: desde su primer formulacién matemética como sistema continuo
hasta su implementacién final como pieza de software ejecutando en tiempo
real, pasando por etapas intermedias de verificacion que refinen incremental-
mente los modelos con sus equivalentes a tiempo discreto y/o eventos discretos
(segin convenga).

Esto puede verse como una limitacion metodolégica, que atenta contra la
adopcion de DEVS como tecnologia unificadora para el control de redes de
datos. En el Capitulo 6 de esta Tesis se propone una metodologia punta a punta,
aplicada a un caso de estudio de Control de Admisién, en donde los modelos
continuos son utilizados inicialmente tanto para representar la red como para
disenar el médulo de control aplicando Teoria de Control clasica (continua y
discreta). El Control de Admisién se estudia como un control local, ubicado en
el enrutador de la Figura 2.11.

Sin embargo, cuando se desea aplicar modelado continuo al Control de Con-
gestion conformado por el Control de Flujo de TCP maés el Control de Admisién
del enrutador (es decir, cuando se trata con el sistema distribuido TCP/AQM)
surgen nuevas complicaciones. Los modelos continuos que representan a TCP
resultan ser ecuaciones diferenciales de la familia de las Ecuaciones Diferencia-
les con Retardo (DDE). En estos sistemas las variables de estado del modelo
dependen tanto de las variables del sistema en el instante actual como de sus
evoluciones en el pasado. Concretamente, el tamano W (t) de la ventana tendra
una descripcién del tipo W (t) = f(-, W(t — RTT(t))) en donde la derivada de
W en cada instante depende, entre otras cosas, del valor que W asumié RTT
unidades de tiempo atras. Ain maés, el tiempo RTT es también variable en el
tiempo, con RTT(t) = RTT(-,q(t)), indicando que depende, entre otras cosas,
de la longitud de la cola en el enrutador. Esta familia de modelos excede a
TCP/AQM siendo de suma importancia para disenar cualquier tipo de control
distribuido sobre redes, ya que las senales de sensado y actuacion siempre estan
sometidas a las condiciones de retardo impuestas por la red.

Desafortunadamente, se encuentra una nueva limitacién, dado que los méto-
dos de integracién QSS basados en cuantificacion de estados no tienen la ca-
pacidad de manipular informacién histérica de las variables continuas. En el
Capitulo 4 de esta Tesis se propone una nueva clase de algoritmos de integra-
cién denominada DQSS para resolver numéricamente ecuaciones diferenciales
con retardos, basados en técnicas de cuantificacién de estados en lugar de la
técnica clasica de discretizacion del tiempo. Para ello, se reformulard la repre-
sentacién genérica de ODE en Ec. (2.1) para incorporar informacién retardada
y luego se aplicard una cuantificacién a las variables de estado.
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Finalmente, con las nuevas herramientas aportadas estan dadas las condi-
ciones para estudiar de manera integral, eficiente y préctica el Control de Con-
gestion del escenario de estudio utilizando DEVS. En el Capitulo 7 se presenta
el estudio conjunto de un Control de Flujo tipo AIMD (Additive Increase Mul-
tiplicative Decrease) implementado por TCP, con un Control de Admisién tipo
Deteccién Temprana Aleatoria (RED, por Random Early Detection) implemen-
tado por un enrutador.

En primer lugar, se estudia el sistema por medio de su aproximacion fluida,
haciendo uso de los nuevos métodos de integracién DQSS.

En segundo lugar se estudia el mismo sistema pero completamente discreto,
haciendo uso de la nueva teoria STDEVS y las nuevas estructuras de paquetes.
Al comparar los tiempos de simulacion, se confirma la necesidad planteada més
arriba acerca de contar con aproximaciones fluidas de los modelos para ganar
escalabiblidad. Efectivamente, con el modelado continuo se logra disminuir los
tiempos de manera sensible, manteniendo una representatividad cualitativamen-
te satisfactoria.

En tercer y ultimo lugar, se implementa una estrategia de modelado de flujos
hibridos combinando la ventaja de la eficiencia computacional de una simulacién
fluida con la ventaja del detalle granular provisto por una simulacién discreta.
Por medio de DEVS y las nuevas herramientas tedrico—practicas presentadas
en esta Tesis, se podran modelar y simular flujos hibridos bajo un formalismo
matematico unificado y en una misma herramienta; en contraste con los ante-
cedentes de los que da cuenta la literatura basados en modificaciones ad—hoc de
motores de simulacién especificos.



Capitulo 3

DEVS y Sistemas
Estocasticos

El presente capitulo intentara ofrecer una solucién para la primer limitacién
identificada en la Seccién 2.5.2, que consiste en la incapacidad formal de DEVS
para representar fendmenos estocasticos.

Esta es una limitacion que afecta al modelado de cualquier aplicacién con
DEVS. En particular, en el contexto del escenario de estudio motivador, es de
interés poder modelar la aleatoriedad presente en una conexién TCP afectando
su dindmica (por ejemplo, la tasa de trafico generado en un nodo emisor, la dis-
tribucién probabilistica del tamano de paquete, la tasa de descarte de paquetes,
etc.)

En este capitulo se presenta una extensién a la definicién original del for-
malismo DEVS para incluir formalmente propiedades estocasticas. Recurriendo
al uso de la teoria de Espacios de Probabilidad, se define la especificacién de
Sistemas de Eventos Discretos Estocdsticos (STDEVS, por STochastic Discrete
EVent Systems Specification), la cual provee un marco formal para modelado y
simulacién de sistemas de eventos discretos genéricos no—deterministas. Se estu-
diaran las principales propiedades teéricas del formalismo STDEVS, incluyendo
una nueva definicién de legitimidad de modelos en un contexto estocastico y
una nueva prueba para la clausura bajo acoplamiento. Asimismo se ilustrardn
las nuevas capacidades de modelado provistas por STDEVS y su relacién con
aquellas provistas por DEVS clésico.

Se proveeran ejemplos précticos de simulacién involucrando el andlisis de
performance de un sistema de cémputo y el modelado hibrido de un sistema de
control conectado en red, es decir, aplicaciones donde el modelado de componen-
tes estocdsticos es wvital. La aplicacién de la nueva herramienta STDEVS a un
caso practico de control de congestion de red como el planteado en el escenario
motivador sera realizada en la Seccién 7.3.2.

3.1. Introduccién
A pesar de que las principales herramientas desarrolladas en los tltimos afios

[ZS00, WCDO01, FDB02, KLP03] para modelar y simular modelos DEVS han in-
corporado el uso de funciones aleatorias, la definicion tedrica formal de DEVS

33
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considera unicamente sistemas deterministas. Esta caracteristica limita seria-
mente la extensién del formalismo a una vasta familia de sistemas estocasticos.

En el presente capitulo se presenta un nuevo formalismo basado en DEVS
para modelar sistemas de eventos discretos estocasticos generalizados, al cual se
denominard STDEVS. Las principales propiedades teéricas de STDEVS (clau-
sura bajo acoplamiento, legitimidad, etc.) se redefinirdn formalmente en el nuevo
contexto de sistemas estocasticos.

Los modelos estocéasticos juegan un rol preponderante dentro de la Teoria de
Sistemas de eventos discretos. De hecho, cualquier sistema involucrando incer-
tidumbres, acciones impredecibles de humanos, o fallas no planificadas requiere
un tratamiento no determinista. Algunos ejemplo de formalismos tradicionales
de eventos discretos estocdsticos son las Cadenas de Markov [Cut80], Redes de
Colas [Cas93] y Redes de Petri Estocésticas [AMBC™95]. Estas técnicas per-
miten analizar y simular modelos estocédsticos en diversas aplicaciones. Existen
algunos antecedentes de trabajos que trataron el vinculo entre DEVS y sistemas
estocdsticos [Agg7h, Mel76, Jos96]. Sin embargo, ninguno ha provisto una teorfa
general ni un soporte tedrico formal para modelos estocdsticos DEVS.

La metodologia basada en STDEVS, ademéas de proveer un mecanismo de
especificacion genérico, describe el comportamiento probabilistico a nivel de es-
pecificacion de transicion de estados, y cubre las propiedades de acoplamiento
de manera directa. STDEVS hereda de DEVS las capacidades de multimodelado
para representar sistemas hibridos y las ventajas de performance para su simu-
lacién en comparacién con técnicas tradicionales, cuando se combinan sistemas
estocasticos de tiempo discreto y tiempo continuo.

El capitulo estd organizado del siguiente modo. En la Seccién 3.2 se provee
un repaso de intentos previos de relacionar DEVS y fendmenos estocésticos, y
la teorfa de Espacios de Probabilidad (que utilizaremos para definir STDEVS
en términos de conjuntos genéricos de estados). La Seccién 3.3 presenta varios
problemas de modelado a modo de motivaciéon y formula ejemplos para hacer
evidente las principales limitaciones del formalismo DEVS clésico para repre-
sentar sistemas estocasticos genéricos. La Seccién 3.4 describe la idea principal
que hace evidente la necesidad de proponer STDEVS y define formalmente a
STDEVS. Luego la Seccién 3.5 muestra que STDEVS es cerrado bajo acopla-
miento y define la propiedad de legitimidad. En la Section 3.6 se muestra que
cualquier modelo DEVS medible cuyas funciones de transicion dependen de va-
riables aleatorias, define un modelo STDEVS equivalente, permitiendo modelar
ciertos modelos STDEVS sin necesidad de utilizar espacios de probabilidad.
Esto 1ultimo opera como marco formal para aquellas herramientas de simula-
cién que utilizan generadores de secuencias pseudo—aleatorias. Inmediatamente
se provee un resumen y discusién para sustentar el beneficio de STDEVS por
medio de la resolucién de los problemas planteados en la Seccién 3.3. Final-
mente el presente Capitulo termina con la Seccién 3.7 que ilustra la aplicacion
de STDEVS en el contexto de un proceso de modelado estocdstico por medio
de distintos ejemplos aplicados a computadoras y redes involucrando modelado
hibrido (continuo/discreto) y Teorfa de Control.
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3.2. Antecedentes

3.2.1. Relaciones previas entre DEVS y fenémenos es-
tocasticos

Desde los comienzos del formalismo DEVS se hizo evidente que existia la
necesidad de establecer una relacion formal que le permita describir las carac-
teristicas estocdsticas de los sistemas estudiados. En [Agg75, Zei76] los autores
muestran que las simulaciones de eventos discretos que avanzan acorde a secuen-
cias pseudo—aleatorias definen un modelo DEVS equivalente. En otras palabras,
el formalismo DEVS puede capturar el comportamiento de sistemas estocdsticos
que son simulados utilizando secuencias pseudo—aleatorias, es decir, que ejecu-
tan un modelo determinista de un sistema estocdstico [Zei76]. Sin embargo, lo
antedicho no provee una metodologia para describir modelos DEVS estocasti-
cos, en los cuales la aleatoriedad se encuentre a nivel de la especificacién formal
del sistema, y no del mecanismo de simulacién. En [Mel76] el autor establece
una relacién entre resultados de experimentos aleatorios y la evolucién temporal
de una simulacién DEVS, al asignar medidas de probabilidad a las trayectorias
de estados que son observables a nivel de entradas y salidas. Sin embargo, este
trabajo estd limitado a modelos descritos a nivel de trayectorias externas de
entrada/salida [ZKPO0O] (es decir, no es capaz de especificar la dindmica de los
modelos a nivel de transiciones de estados). El primer enfoque verdaderamente
estructural para tomar en cuenta el comportamiento estocéstico interno a nivel
de transiciones de estados fue bosquejado en [Jos96]. Sin embargo, dicho trabajo
se limité a tratar modelos DEVS con conjuntos de estados finitos. Dado que una
de las propiedades més importantes de DEVS es su capacidad de manejar con-
juntos de estados arbitrariamente genéricos, la restriccién a conjuntos finitos de
estados es un problema. Los trabajos mencionados redundaron en un conjunto
de resultados tutiles que han sido suficientes para enfrentar algunos dominios de
problema puntuales, pero inicamente desde una perspectiva comportamental,
no estructural ni genérica.

3.2.2. Espacios de Probabilidad

Como se verd, para superar las dificultades expuestas en los péarrafos prece-
dentes, se definird STDEVS en términos de espacios genéricos de probabilidad,
descansando en la teorfa de Espacios de Probabilidad [GD04, Bil95]. Un espacio
muestral Sg;, de un experimento aleatorio es un conjunto que incluye todos los
posibles resultados del experimento.

Una sigma—dlgebra ! F del espacio muestral Sy, es una coleccién no vacia
de subconjuntos de elementos tomados de Sy,,. La idea es que cuando se trabaja
con un espacio muestral continuo S, es posible asignar probabilidades a sub-
conjuntos de S, y no a elementos individuales de Ss,. Luego, las probabilidades
se asignan a elementos de la sigma-dlgebra F (es decir, a subconjuntos de Ss,).
Una sigma-algebra no puede ser una coleccion arbitraria de subconjuntos de
Ssp- Una coleccién F debe satisfacer las siguientes propiedades para constituir
un sigma—algebra:

1Una sigma-dlgebra es denominada a veces un espacio de eventos, pero se evitara utilizar
este término en esta Tesis para evitar la confusién con el significado que se le asigna a la
palabra evento en el contexto de la metodologia DEVS.
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» si ' € F entonces F° € F (donde F° es el complemento de F' en Sy,
FCUF =8,,).

» si F; € F parai=1,...,00, entonces también (J;-, F; € F.

Notar que dado que F°U F = S5, las ultimas dos condiciones implican
que S;p € F y también que @ € F. En la Figura 3.1 se muestra una diagrama
representando una sigma-algebra generada desde un espacio muestral arbitrario
y sus miembros.

\tex{$S_{sp}S$}

o \Eex{S\FS)
G ey

e \os“fashfi

\tex{SF_i \in

Figura 3.1: Un espacio muestral S,, y sus sigma-édlgebra generadas F. Cada
miembro F; de la coleccién F satisface las condiciones requeridas impuestas a
constituir una sigma—élgebra. El espacio vacio @ y el espacio muestral original
Ssp son miembros requeridos de F.

Estas condiciones son necesarias para construir una estructura genérica y
medible partiendo desde S;p, €l cual puede estar equipado con medidas de pro-
babilidad como se vera en breve.

Un ejemplo particular de una sigma-algebra sobre un espacio muestral S,
es la coleccién de todos los posibles subconjuntos de Sy, (25+», denominado el
conjunto potencia de Ssp).

A pesar de que este no es una sigma—élgebra (ya que puede incluir muchos
subconjuntos sin interés, a los cuales no se desea —o incluso no es posible—
asignarles medidas de probabilidad), es 1til en varias pruebas tedricas.

En la mayoria de los problemas practicos, se deberian describir inicamente
las probabilidades de ciertos subconjuntos de Ssp (p.€j., si Ssp fuese el conjunto
de los reales R, normalmente se asignarian probabilidades solo a intervalos abier-
tos). Si bien una coleccién de estos subconjuntos elegida arbitrariamente (que
puede ser de interés para trabajar en un problema particular) puede no consti-
tuir una sigma—algebra en si misma, genera siempre una sigma—algebra. Témese
a G como una coleccién particular de subconjuntos de Ssp. La sigma—algebra
generada por G, denotada M(G), es la infima sigma—dlgebra que contiene todos
los elementos de G.

Un par (Ssp, F) consistiendo en un espacio muestral S5, y un campo sigma
F de subconjuntos S, es denominado un espacio medible. Una medida de pro-
babilidad P sobre un espacio medible (5,,, F) es una asignacién de un nimero
real P(F) a cada miembro F' de un campo sigma, de tal modo que P obedece
las siguientes reglas:

» Axioma 1. P(F') > 0 para todo F' € F (las probabilidades son no negati-
vas).
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» Axioma 2. P(S,,) = 1 (la probabilidad de un resultado sobre el espacio
muestral completo es igual a 1).

= Axioma 3. Si F; € F, ¢ = 1,...,00 son conjuntos disjuntos, luego
P(UZ, Fi) = 372, P(F).

Cuando un campo sigma F = M(G) generado desde una coleccién particular
de interés practico G de subconjuntos de Sy, el conocimiento de P(G) para cada
subconjunto G € G inmediatamente define la funcién P para cada subconjunto
FeF.

Finalmente, el experimento aleatorio puede ser descrito completamente por
un espacio de probabilidad definido por el triplete (Ss,, F, P) consistiendo de
un espacio muestral S,, una sigma-algebra F de subconjuntos de Sy, y una
medida de probabilidad P definida por todos los miembros de F.

Sintetizando, para cada F' € F, P(F) expresa la probabilidad de que un
experimento aleatorio de como resultado una muestra s € F' C Sj,.

3.2.3. Funciones Medibles

Serd necesario asimismo utilizar el concepto de funciones medibles [Bil95]
para describir ciertos requisitos de las funciones de los modelos. Este concepto
se describe por medio de las siguientes definiciones:

Definicién 3.1. Preimagen. Dada una funcion f : A — B y un conjunto
By C B, se define preimagen Ay = f~1(By) del conjunto By bajo f como:

Alz{a€A|f(a)€Bl}

Definicién 3.2. Funcién medible. Dada una sigma—dlgebra A sobre un con-
junto A y un sigma—dlgebra B sobre un conjunto B, una funcion f: A — B se
dice que es medible A/B cuando se cumple:

Ay =fYB)=>ACA,VB CB

La idea es que cuando una funcién medible genera un conjunto imagen me-
dible, entonces asegura un conjunto preimagen medible. Estos conjuntos son
medibles dado que pertenecen a sus correspondientes sigma—algebra, y luego
la funcién en si misma es llamada medible en el contexto de A y B. Por razo-
nes de brevedad, en general se omite la referencia a las sigma—dalgebra, y f es
simplemente llamada funcion medible.

3.3. Motivacion

En esta seccién se tratan los principales tépicos tedricos exponen la necesidad
de reconsiderar al formalismo DEVS a la hora de modelar procesos estocasticos.
Se discute una serie de preguntas abiertas que muestran la necesidad de un
nuevo enfoque para solucionar los problemas.
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3.3.1. DEVS con Numeros Aleatorios. DEVS—-RND

Se plantea aqui una pregunta bésica a modo de motivacién para el anali-
sis: ;Se pueden utilizar generadores de numeros aleatorios como parte de las
funciones DEVS?

Luego, con la intencién de responder esta consigna, se estudiaran algunos
modelos DEVS muy sencillos que incorporan el uso de ntimeros aleatorios, y se
arribard a la conclusion de que no requiere demasiado esfuerzo encontrar rapi-
damente limitaciones importantes que invalidan la correctitud de los modelos.

En adelante, se hard referencia a DEVS con Numeros Aleatorios
(DEVS-RND, por DEVS with RND numbers), llamando modelo DEVS con
Numeros Aleatorios (DEVS-RND) a aquellos cuyas funciones dependen de (al
menos una) variable aleatoria, y se hard foco principalmente en la funcién de
transicién interna para plantear casos de estudio.

Comenzando con un modelo bdsico DEVS-RND My que emite cada un
segundo un nuevo numero aleatorio entre 0 y 1 tomado de una distribucién
uniforme. Dicho modelo puede ser definido segin:

My = (X,Y, S, Sint, dext A, ta)
donde
= X = © (el modelo no tiene entradas, es un generador)
" Y = §R[o,l]
n S =R xR

» dint(a,0) = (RND(0,1),1) (siempre ejecuta una transicién interna cada 1
segundo)

= Jext(8,€,2) = @ (el modelo no posee transiciones externas)

= A(s) = a (donde a € Ry 1] es parte del estado utilizado para almacenar la
ultima muestra aleatoria generada)

= ta(s) = o (donde 0 € R es la parte del estado utilizada para almacenar
el tiempo que debe transcurrir hasta la préxima transicién interna)

Ahora se supondrd que en un momento dado el estado del modelo es s =
(0,5, 1). El préximo estado s’ quedard determinado por s = din4(0,5, 1) que es un
valor indeterminado hasta que el experimento aleatorio descrito por RND(0,1)
sea llevado a cabo. Esta situacién muestra que it no es una funcién (no asigna
un valores tnicos para un conjunto dado de variables de entrada). Luego, el
modelo no es un modelo DEVS correcto (i, debe ser una funcién, de acuerdo
a su definicién formal).

El atajo que puede tomarse para solucionar esta simple situacién, es rees-
cribir &in(+) 2 con una estructura apropiada que refleje matemdticamente una

2Se utiliza el sfmbolo - en el argumento de una funcién para denotar que dicha funcién
depende de alguna lista de argumentos.



3.3. Motivacion 39

funcién, pero conservando la descripcién estocéstica 3 . Esto se logra gracias a
incorporar la variable aleatoria como un argumento. Con este enfoque alterna-
tivo , puede escribirse:

Oint(a, 0,7) = (r,1) with r ~ U(0, 1)

En general, puede decirse que ahora la funcién de transicién interna depende
del estado s y de alguna variable aleatoria r con una distribucién estadistica
dada, y que esta definicién es mateméticamente correcta.

Al hacer esto, la funcién i (s, ) calcula un estado s € S acorde a la eleccién
de un nimero aleatorio r.

3.3.2. Generalidad de DEVS—-RND

Ahora que se dispone de la nueva forma DEVS-RND con una funcién de
transicién interna correctamente definida, se plantea una nueva pregunta: ;Es
la estructura ding(s,r) la forma méds genérica posible para elegir un elemento al
azar del conjunto S 7 La respuesta es no.

Dado que S en DEVS es un conjunto abstracto, puede consistir en una
estructura muy compleja de tal manera que no sea posible asignar univocamente
nimeros reales a cada elemento de S.

Por ejemplo, se puede pensar en un modelo DEVS-RND que elija cada un
segundo una funcién f. : [0,1] — R tomada del espacio de todas las funciones
continuas C([0,1]), con f. € C([0,1]). Luego, el modelo calcula el valor promedio
de f. sobre el intervalo [0, 1] envia el resultado en forma de valor de salida.

En este modelo, el espacio de estados es infinito-dimensional, y dado que los
nameros reales no pueden ser asignados univocamente en este espacio, el modelo
no puede ser definido utilizando la nueva estructura DEVS-RND. La tnica
manera de elegir elementos aleatoriamente del espacio de funciones continuas es
por medio del uso de espacios de probabilidad.

A pesar de que para la mayoria de las necesidades précticas en simulacién
alcanza con elegir nimeros reales (espacio infinito unidimensional), el objetivo
en la presente Tesis es desarrollar un formalismo de modelado genérico.

3.3.3. Consistencia de DEVS—RND

Nuevamente se procede a formular una pregunta para motivar el analisis:
Es DEVS-RND consistente?

3En el trabajo de [Zei76] donde &, fue definida formalmente por primera vez se propone
un ejemplo Grocery Store (almacén de alimentos) en donde una funcién I': [0,1] — [0, 1] es
utilizada como generador de nimeros al azar para construir una funcién de transicién interna
del siguiente modo: dint (s) = f(+,['(s)). Esta tltima es una correcta definicién DEVS, dado que
I'(-) representa un caso de modelado deterministico de un sistema estocéstico. Estrictamente
hablando, asi definida dj,t no depende de una verdadera variable aleatoria, sino en cambio
de una trayectoria determinista de valores I'. En rigor, se acepta la suposicién de que dicha
trayectoria imitard satisfactoriamente las propiedades estadisticas del verdadero proceso alea-
torio que se pretende modelar (es decir, la trayectoria es una secuencia pseudo-aleatoria). Con
el propésito de lograr una representatividad precisa de modelado, se requiere que la funcién
I" provea la “nocion de un generador de miumeros aleatorios ideal”; y las sugerencias para
formular este requisito en términos formales se ofrecen en [Zei76]. Sin embargo, dint sigue
siendo determinista, ajustdndose de este modo a la definicién matemaética de funcidn.
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La idea es saber si es consistente o no incorporar variables aleatorias como
argumentos en DEVS-RND tal como se propuso para la funcién ips.

Para contestar esta pregunta, serd necesario presentar un segundo ejemplo
sencillo. El siguiente modelo My selecciona un nimero aleatorio r ~ U(0,1)
cada un segundo, del mismo modo que lo hacia el modelo My, pero esta vez
My, también calcula el promedio de la cantidad de veces que el resultado r
del experimento aleatorio pertenece a un subconjunto dado que se denominard
V' C Ryo,1)- El nuevo modelo puede definirse formalmente como sigue:

My = (X,Y, S, dint, dext, A, ta)
donde
= X = @ (el modelo no posee entradas)
= Y =R

- S:%[O)l]XNX%g

v-n+l .
,sireVaR
" dine(v,m,0,7) = (V,n+ 1,1) with o' = { il [0,1]
n+1l

(donde n es la parte del estado usada para contar el nimero de experi-
mentos ejecutados)

en cualquier otro caso.

» Jext(S,€,2) = @ (el modelo no tiene transiciones externas)

= A = v (donde v € Rjg 1 es la parte del estado usada para almacenar el
niimero promedio de éxitos para V' C Rjg 1))

= ta = o (donde o € %g es la parte del estado usada para almacenar el
tiempo remanente hasta la préxima transicién interna)

Es evidente que cuando n tiende a infinito, el valor de salida converge a la
probabilidad de que un ntmero real entre 0 y 1 pertenezca a V.

Sin embargo, si V fuese elegido como el conjunto de Vitali [Vit05], dicha
probabilidad no existe, ya que los conjuntos de tipo Vitali son no medibles. Un
conjunto de Vitali es un ejemplo de un conjunto de nimeros reales que no es
medible-Lebesgue, siendo entonces inconsistente hablar sobre su longitud.

Consecuentemente, a pesar de que el modelo My es aparentemente correcto
de acuerdo a la nueva solucion de agregar r a los argumentos de dy,;, esto es
matematicamente inconsistente. Es imposible generar un niimero real aleatorio
y luego preguntar si pertenece o no a un conjunto de Vitali, dado que este tltimo
no tiene medida sobre los nimero reales.

Finalmente, la respuesta a la pregunta original es nuevamente no. Dicho de
otro modo, es posible encontrar modelos inconsistentes cuando se agregan va-
riables aleatorias directamente en los argumentos de las funciones de transicion.

4Se hace referencia al concepto de consistencia informalmente, para denotar la situacién
en la cual un modelo no conduce a un contradiccién matemaética.
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3.3.4. Clausura bajo acoplamiento de DEVS—-RND

Ahora se procederd a verificar DEVS—-RND con respecto a las propiedades
tedricas fundamentales de DEVS clésico, comenzando con la clausura bajo aco-
plamiento. Para ello, se formula la siguiente pregunta: ; El acoplamiento de dos o
méas modelos DEVS-RND consistentes , produce siempre un modelo equivalente
DEVS-RND consistente?

En otras palabras, se plantea la pregunta de si el agregado de variables
aleatorias a un modelo DEVS puede o no afectar la garantia de la propiedad de
clausura bajo acoplamiento.

Considérese nuevamente el modelo My presentado en la Seccion 3.3.1, ex-
presado acorde a la forma DEVS-RND:

My = (X,Y, S, dint, Oext s A, ta)
donde
= X = © (el modelo no tiene entradas)
=Y =Ry
= S =R x RT
m Sint(a,o,7) = (r,1) with r ~ U(0,1) (una transicién interna por segundo)
= Jext (8, €,2) = @ (el modelo no tiene transiciones externas)
= A(s)=a
m ta(s) =0

Luego, considérese que se conecta la salida de My a la entrada de un modelo
DEVS deterministico M4, el cual calcula (en su estado) el promedio de los
valores recibidos por su entrada cuando estos valores pertenecen al conjunto de
Vitali V' C 3%[071]:

My = (X, Y, S: 6int7 5exta )‘ata)

donde
X = §R[0,1]
=Y =R

u SZ?R[OJ] XNX0,00

= dint(v,n,0) = (v,n,00)

v-n+l :
) sireVch
# Sext(v,n,0) = (v/,n+1,0) with o/ = ¢ 7+ 7 el
% , en cualquier otro caso.

= Au,n,0) =0

s ta(v,n,0) =0
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Ambos modelos DEVS son perfectamente consistentes. El primero es uno
muy simple, y el segundo es sencillamente un cliasico modelo DEVS deterministi-
co. Sin embargo, el acoplamiento de ambos modelos consistentes My y Ma re-
sulta en un modelo que se comporta exactamente como el modelo atémico My,
estudiado en la Seccién 3.3.3, que es claramente inconsistente.

Nuevamente, se obtuvo un no como respuesta a la pregunta planteada: pro-
cediendo de este modo no es posible garantizar que se conserve la propiedad de
clausura bajo acoplamiento y al mismo tiempo preservar la consistencia.

3.3.5. Legitimidad de DEVS-RND

Otra propiedad tedrica importante de DEVS clasico es la que trata con la le-
gitimidad. Entonces, la nueva pregunta que se plantea es la siguiente: ; Es posible
aplicar el concepto clasico de legitimidad de DEVS a modelos DEVS-RND?

Considérese ahora el siguiente modelo DEVS-RND, el cual simplemente
arroja el valor 1 en su salida cada una cantidad de tiempo elegida aleatoria-
mente:

M = (X,Y, S, 6int, Oexts A, ta)

donde

= X = @ (el modelo no tiene entradas)

Y =1

= S =Rp,

= Sint(o,7) =7 conr ~U(0,1)

= Joxt = @ (el modelo no tiene transiciones externas)

= \(s) =1 (el modelo siempre emite el valor 1

= ta(s)=o

L Es legitimo este modelo? Es decir, jExperimentard siempre una cantidad
finita de transiciones de estados en cualquier intervalo finito de tiempo?

Notar que la siguiente secuencia de valores de r es perfectamente posible y
resulta en una trayectoria ilegitima de estados del modelo: {1, %, %7 %7 ...}. De
igual modo, la secuencia {0,0,0,0, ...} puede ocurrir, conduciendo a M}, a una
condicidn ilegitima en el sentido de DEVS clasico.

Aun asi, es sencillo probar que la probabilidad de obtener una secuencia
ilegitima es 0, obteniendo asi un modelo legitimo en cierto sentido. Sin embar-
go, para hacer esta afirmacion, se deberd redefinir el concepto de legitimidad

adaptado al contexto de modelos estocasticos.

3.3.6. La necesidad de un nuevo formalismo

Por tdltimo, tras considerar las ultimas preguntas formuladas, se puede arri-
bar a una ultima pregunta central: ;Es necesario un nuevo formalismo para
definir modelos DEVS estocasticos?
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Los ejemplos sencillos examinados antes en este capitulo hicieron evidente
que incorporar propiedades estocésticas a modelos DEVS puede redundar en
inconsistencias inadmisibles.

Otros formalismos de eventos discretos (como Redes de Petri, Autématas
de Estados Finitos, statecharts, etc.) trabajan con conjuntos de estados finitos
(contables). Luego, incorporar en ellos caracteristicas estocdsticas es un proce-
dimiento inmediato y no sufre de contravenciones tedricas.

DEVS, en cambio, admite conjuntos de estados arbitrarios. Desafortunada-
mente, la inica manera de trabajar consistentemente con procesos aleatorios
operando sobre conjuntos arbitrarios es por medio del uso de espacios de proba-
bilidad. Todos los problemas que surgieron al postular las preguntas que guiaron
las secciones precedentes tienen una raiz en comun, que consiste en haber in-
tentado incorporar propiedades estocasticas sin tener en cuenta la generalidad
del espacio de estados.

Luego, la respuesta a la ultima pregunta que permanece abierta es esta
vez si. Es evidente que un formalismo estocastico y genérico DEVS debe ser
desarrollado si se pretende incorporar elementos de la teoria de Espacios de
Probabilidad.

En lo sucesivo presentaremos este nuevo formalismo, denominado STDEVS.

En la préctica, las computadoras utilizan un ntmero finito de bits para la
representacién de datos. Asi, cuando se simula un modelo DEVS, el conjunto de
estados S se representa como un conjunto finito (evitando asf los problemas dis-
cutidos en este capitulo). Sin embargo, cabe notar que una de las caracteristicas
centrales de DEVS es que el formalismo distingue explicitamente la actividad
de Modelado de aquella de Simulacidn. En esta linea, no seria apropiado hacer
ninguna suposicién previa acerca de la finitud del espacio de estados, que con-
siste solamente en una consecuencia particular de la implementacion digital de
la actividad de simulacion).

Para redondear, el beneficio de un nuevo formalismo STDEVS sera proveer
la teoria que falta para obtener una descripcién genérica, consistente, cerrada,
legitima y correcta para modelos DEVS estocésticos.

3.4. El formalismo STDEVS

En esta seccion se presenta el nuevo formalismo STDEVS. Luego de una
descripcién informal de la idea central detrds de STDEVS, se presenta aqui
la definicién formal de un modelo atémico STDEVS y de un modelo acoplado
STDEVS.

3.4.1. Conceptos

La estrategia utilizada consiste basicamente en tomar la definicién determi-
nista de DEVS (manteniendo la esencia de su estructura de modelo), para luego
derivar de ella una nueva estructura de modelo estocastico que reemplace la
forma en la que se describen las dindmicas de transicién de estados.

Concretamente, las funciones deterministas diny y dext deberan ser reempla-
zadas por sus contrapartes probabilisticas en términos de la teoria de Espacios
de Probabilidad. La nueva estructura de modelo estocéstico serd referida como
STDEVS, y deberd garantizar tanto la correctitud del uso de funciones aleatorias
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dentro de la descripcién del comportamiento de los modelos como la correctitud
de acoplar modelos estocasticos y deterministas.

Como decisién de disenio, se decide utilizar las funciones de transicion de
estados de un modelo atémico como aquellos elementos matemaéticos candida-
tos para incorporarles comportamiento estocastico. Luego, se pensard acerca de
cada transicion de estado como un experimento aleatorio cuyo resultado deter-
minard el préximo estado al cual evoluciona el modelo luego de realizado dicho
experimento.

Dado que en las transiciones internas de DEVS el estado futuro § queda de-
terminado por el estado presente s, se debera definir un espacio de probabilidad
para cada estado presente s (es decir, se deberd asignar probabilidad a cada
posible transicién partiendo de s y resultando en 3).

De modo similar, en las transiciones externas de DEVS, el estado futuro §
queda determinado por el estado presente s, el tiempo transcurrido e y el evento
de entrada z. Luego, en STDEVS se deberd definir un espacio de probabilidad
para cada triplete (s, e, z) (es decir, se deberd asignar probabilidad a cada posible
transicién partiendo de (s, e, x) y resultando en §).

Ambas transiciones DEVS y experimentos aleatorios STDEVS producen un
nuevo § € S como resultado de una transicion de estados. Luego, el vinculo
natural entre ambos tipos de estructuras (DEVS y STDEVS) es el conjunto
S. El mismo, debera actuar como el conjunto de estados para ambas estructu-
ras, y como el espacio muestral Sy, requerido para construir una descripcién
estocdstica en términos de espacios de probabilidad en el contexto de la estruc-
tura STDEVS.

Dado que el conjunto de estados S puede ser continuo, proveer una medida
de probabilidad de tipo estado—a—estado seria inutil en la mayoria de los casos,
yva que la misma seria 0 para la mayoria de los estados posibles 5. Cuando
S es continuo, se requiere un espacio muestral continuo y una distribucién de
probabilidad continua para medir la probabilidad los posibles estados futuros
tomados de S.

Esta descripcion viene dada por funciones de densidad de probabilidades
pdf (probabilidad density function), las cuales deben ser integradas sobre un
intervalo para producir una medida de probabilidad para el evento de que el
resultado del experimento aleatorio quede comprendido en dicho intervalo.

En este escenario, si se elige un estado futuro individual s y se calcula la
integral de la pdf sobre un punto, el resultado sera siempre nulo. Luego, un
enfoque genérico debera tomar en cuenta una medida de probabilidad descri-
biendo las chances de que estando el sistema en un estado s evolucione hacia
conjuntos G C S luego de que se ejecute una transicién interna (y razonando
andlogamente para el caso de una transicién externa).

Para no perder generalidad, cada transicién en STDEVS debe ser vista co-
mo un experimento aleatorio independiente. Luego, para una transicién interna,
dependiendo del estado actual,se deberia poder asignar probabilidades para fu-
turos estados perteneciendo a distintos subconjuntos de S. En otras palabras,
la coleccién G (que contiene los subconjuntos de S a los cuales se le asignan
medidas de probabilidad cuando el estado es s) debe depender de s.

Luego, deberemos definir una funcién recolectora de conjuntos G;,:(s) la
cual, junto con un espacio muestral S dado y una funciéon de probabilidad, de-
finan un espacio de probabilidad que reemplace la funcién de transicién interna
determinista de DEVS. Una afirmacién similar puede hacerse para la transicién
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externa, en donde la funcién recolectora de conjuntos Ge.:(s,e,x) dependerd
también del tiempo transcurrido y del evento de entrada.

El enfoque que se acaba de proponer se basa en utilizar descripciones es-
tocasticas dnicamente en las funciones de transicion de estados. Esto permite
reducir notablemente la complejidad de la descripcion de la estructura estocésti-
ca, sin perder generalidad. La aleatoriedad incorporada en las funciones \ y ta
pueden ser incorporadas teniendo en cuenta que dichas funciones dependen del
estado s € S. Ya que s serd elegido siempre por experimentos aleatorios en las
transiciones interna y externa, la aleatoriedad de las demds funciones pueden
ser modeladas como parte de la informaciéon almacenada en el estado.

Una forma directa de lograr esto es definir al estado como s = (§,0,/)
y luego hacer ta(s) = o y A(s) = {. Luego, puede definirse un experimento
aleatorio para elegir o y ¢ en las transiciones interna y externa, obteniéndose
un comportamiento aleatorio arbitrario para A(s) y ta(s) (a pesar de que sus
definiciones matemdticas permanezcan deterministas).

3.4.2. Definicion de STDEVS

Un modelo STDEVS tiene la siguiente estructura:

MST = (X7Y7 S7gint7gea:tapintapezt;)‘ata) (31)
donde

= XY, S preservan la definicién original que poseen en DEVS.

® Gint, Gext, Pint, Pey son funciones nuevas que reemplazan la funcionalidad
de las originales dext ¥ dint en DEVS.

= )\, ta extienden la definicion original que poseen en DEVS con el requeri-
miento adicional de que sean funciones medibles.

Gint © S — 25 es una funcién que asigna una coleccién de conjuntos medibles
Gint(s) € 2% a cada estado s. Dado un estado s, la coleccién Gi,:(s) contiene a
todos los subconjuntos medibles de S a los cuales podria pertenecer el estado fu-
turo § con una probabilidad conocida, dada por la funcién Py, : S x 25 — [0, 1].
Cuando el sistema esta en el restado s la probabilidad de que una transiciéon
interna lo lleve a un conjunto G € G;,.(s) es calculada por Pj,.(s, Q).

Llamando Fip(s) £ M(Gine(s)) a la minima sigma—dlgebra generada por
Gint(s), el triplete (S, Fint(s), Pint(s,-)) es un espacio de probabilidad para cada
estado s € S.

Procediendo del mismo modo, Gzt : S X §R(T x X — 29 es una funcién que
asigna una coleccién de conjuntos Gey:(s,e,z) C 29 a a cada triplete (s, e,x).
Dado un estado s y un tiempo transcurrido e, si llega un evento externo con
valor x, Geyt(s,e,2) contendrd todos los conjuntos medibles de S a los cuales
podria pertenecer el estado futuro §, con una probabilidad conocida dada por
Popt 0 S X RE x X x 25 = [0,1].

Llamando F.u(s,e,2) 2 M(Gepi(s, ¢, 7)) a la minima sigma-dlgebra gene-
rada por Geqt(s, e, x), el triplete (S, Fezt (s, €, x), Pert(s, €,2,+)) es un espacio de
probabilidad para cada triplete (s, e, z).
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3.4.3. Acoplamiento en STDEVS

Procediendo de modo similar lo propuesto en la Seccién 2.2 para acopla-
miento DEVS, se define que los modelos STDEVS pueden ser acoplados modu-
larmente de tal modo que un modelo acoplado STDEVS N queda definido por
la siguiente estructura:

N = (XN7 YVN7 l)7 {Md}, {Id}, {Zi7d}7 Select)

donde los componentes son idénticos a sus homologos en la definicién de DEVS,
excepto que los componentes M, son ahora estructuras STDEVS.

El nuevo requisito incorporado para las funciones A y ta acerca de su medi-
bilidad (para un modelo atémico STDEVS), garantizard la deseada medibilidad
de Gint vV Gert para modelos acoplados STDEVS. Se regresaré sobre este punto
con mayor detalle en la Seccién 3.5.1.

3.5. Propiedades de STDEVS

En la presente seccion se estudiaran las principales propiedades de STDEVS.
Primero se mostrard que STDEVS es cerrado bajo acoplamiento. (es decir, el
acoplamiento de modelos atémicos STDEVS es equivalente a un nuevo modelo
atémico DEVS equivalente). Luego, se redefinird el concepto de legitimidad
DEVS para el nuevo contexto de STDEVS.

3.5.1. Clausura Bajo Acoplamiento

Se demostrara que un modelo STDEVS N =
(Xn, YN, D, {Ma},{14},{Zi a}, Select) siendo My € {M,} modelos atémico
STDEVS para todo d, define un modelo atémico equivalente STDEVS
verificando asi la clausura bajo acoplamiento.

Para lograr esto, se encontrard un modelo atémico STDEVS Mgr =
(X,Y, SN, Gintn > Gextns Pintn s Pextn, \s ta) definido por la expresién de acopla-
miento N.

Se comienza definiendo las relaciones que son compartidas con la prueba
cldsica para DEVS determinista [ZKPO00]:

= X =Xy,Y =Yy

= Sy = X {(s4,€4)} con sq € Sq4,eq4 € N. Cada componente de Sy tiene la
deD

forma sy = (..., (84,€d),---)-
v ta(sy) = min{oq | d € D}, con o4 = te,(Sq4) — €q-

= d* = Select(IMM (sy)), donde IMM es el conjunto de submodelos con
minimo tiempo remanente hasta su préximo evento, es decir, IMM =

{d\ad = ta(sN)}.

. )\(S ): Zd*,N()\d*(sd*)) if d* EIN,
N %) en cualquier otro caso.
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Luego, se requerira obtener los espacios de probabilidad que representaran
los fenémenos estocédsticos del modelo acoplado, como resultado del comporta-
miento estocéstico de sus componentes.

En primer lugar, para transiciones internas, se definiré la funcién recolectora
de conjuntos:

Ginty (SN) = déD(gd x {€a})

donde
Gint(sax) ifd=d",
gd = gemt(sda éda xd) if Zd 7& @,
{s4} en cualquier otro caso.
con
v — Zd*,d()\d* (Sd*)) if d* € Iy,
¢ @ en cualquier otro caso.
. 0 ifd=d*orzg#Q,
e =
¢ éq4 en cualquier otro caso.
and

€q = €q + tag~ (Sd*) — €eq*
Luego, los conjuntos Gy € Ginty(sy) tendrdn la forma Gy =
(. .. (Gd, {ed}), .. ) verificando GN - SN.
También se lamard Finy (sn5) £ M(Ginty (s5)) a la minima sigma-dlgebra
generada por Ginty (sn). Luego, la medida de probabilidad P, : Sy x 25% —
[0, 1] para el proceso de transicién interna en N, se define como:

Pintn (58,GN) 2 Pinty (5a+,Ga) || Peats (54, €4, 2a, Ga)
d|lxqg#0
pudiéndose verificar que el triplete (Sn, Finty (SN)s Pinty (SN, +)) s un espacio
de probabilidad.
De modo similar, para transiciones externas, se definird la funcién recolectora
de conjuntos:

geth (SNa 67IN) £ d?D(gd X {éd})

donde
Gy = Geat(Sa, €d,za) if x4 # ©,
{s4} en cualquier otro caso.
~ 0 if T 7& @a
eqg =
¢ éq4 en cualquier otro caso.
con
ZN)d(SUN) if N e Id,
xrTqg =
¢ @ en cualquier otro caso.
y

ég=¢€q+e
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Los conjuntos Gy € Geutn(SN,e,zy) también tendrdn la forma Gy =
(...(Ga,{ea}),...) y verificardn Gy C Sn.

Nuevamente, se definird Fopty (SN, €, 2n) 2 M(Gewin (Sn, €,7x)) a la mini-
ma sigma—dlgebra generada por Get\ (Sn, €, 2 ). Luego, la medida de probabili-
dad para el proceso de transicién externa en N, P.g, @ Sy xRx X x25% — [0, 1]
se define como:

Pty (snse,an, Gr) = [ Peata(5a:a, 24, Ga)
dlza#0

siendo el triplete (Sn, Fexty (SN, €, TN ), Pexty (SN, €,ZN,+)) un espacio de pro-
babilidad.

Notar que estd garantizado que las funciones A(sy) y ta(sy) resultantes
del procedimiento de acoplamiento son funciones medibles. Esto es asi porque
cualquier nimero finito de operaciones involucrando funciones medibles sobre
conjuntos medibles resulta siempre en funciones y/o conjuntos medibles. El
mismo argumento puede ser aplicado para mostrar que los subconjuntos G €
Gintn (1) ¥ GN € Gexty () serdn conjuntos medibles.

Esta prueba constructiva demuestra que el modelo genérico acoplado
STDEVS N es equivalente al modelo atémico STDEVS Mgr. Luego, es posible
acoplar modelos STDEVS de modo jerdrquico, encapsulando modelos acoplados
complejos y acoplandolos con otros modelos tanto acoplados como atémicos.

Esta propiedad es andloga a la del formalismo DEVS clésico (determinista).

3.5.2. Legitimidad

La legitimidad en DEVS determinista es una propiedad que asegura que el
modelo no puede ejecutar un numero infinito de transiciones de estado en un
intervalo finito de tiempo. En STDEVS, esta propiedad debe ser redefinida para
expresar, en cambio, que la probabilidad de experimentar un nimero infinito de
transiciones en un intervalo finito sea cero.

Dado un modelo STDEVS, se considerard una funcién Py : S x Rt — [0,1],
tal que Py (s, z) evalde la probabilidad de que partiendo del estado s € S, luego
de k transiciones internas, el sistema acumule un tiempo transcurrido menor o
igual que z.

Luego se define la legitimidad de STDEVS como sigue:

Definicién 3.3. Un modelo STDEVS se dice legitimo cuando verifica:

lim Py(s,z) =0,Vz < 00,Vs € S (3.2)
k—o0
En otras palabras, un modelo STDEVS es legitimo cuando, partiendo desde
cualquier estado s, la probabilidad de acumular un tiempo transcurrido finito
luego de una secuencia infinita de cambios de estado es 0.
Por ejemplo, de acuerdo a esta definicién, el modelo Mj, presentado en la
Seccién 3.3.5 es legitimo, ya que verifica la Ec.(3.2).
Notar que en este modelo se cumple:

k
Pi(s, 2) :P(Zm <z> Vse S

i=1
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donde los r; son k nimeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 y 1.
Dado cualquier nimero € > 0 tan pequeno como se desee, la Ley (débil) de los
Grandes Numeros establece que

| < 5) =1

k
.
lim P =
Jim, ('Zi_lk

de lo cual puede ser facilmente deducido que

k
1
Ii Y k(z -9 | =1
Jm P(i_1m>k(2 E))

N |

y luego
i 1
lim P E ; - — =
= (i:lrl<k(2 E>> "

Ahora, tomando € < 1/2, el término k(1/2 — ¢) resulta mayor que cualquier
z a medida que k tiende a oo. Entonces,

k
klir{:oP (;n <z) =0

y asi el modelo M, verificard la condicién de legitimidad de STDEVS.

Para completar la Definicién 3.3, se deducird una expresién general para
Py(s,z) en términos de las funciones caracteristicas de STDEVS P, vy ta.
Notar que la construccién que sigue para Pg(s,z) es tnicamente un ejemplo
entre muchos otros posibles procedimientos que podrian ser propuestos para
verificar la Definicién 3.3.

Se comenzara seleccionando un escalar positivo pequeno ¢, con 0 < ¢ < 1
y definiendo los conjuntos S; . compuestos por aquellos estados que verifiquen
un criterio de acotamiento para sus valores de avance de tiempo, de acuerdo a:

Spe={s|x<ta(s) <z+e} (3.3)

Ahora, se incorporard la funcién pg (s, z,€) que evalda la probabilidad de que
el sistema, partiendo del estado s, acumule un tiempo transcurrido dado en el
intervalo [z,z + €) luego de k transiciones internas. Para k = 1, y teniendo en
cuanta la funcién P;,; y los conjuntos S, . definidos antes, sigue entonces que:

D1 (53 2, 6) £ Pint(sa Sz,s) (34)

Supéngase ahora que la expresién de pi es conocida para ciertos valores de
k. Para encontrar la expresién de pi1, primero se definird Rg(z,z,c, &) como
el conjunto de los estados s € S, ¢ con probabilidad [c,c + €) de acumular un
tiempo transcurrido entre z y z + € luego de k transiciones. Formalmente,

Ri(z,z,c,6) & {s € Seelc<pr(s,z,2z) <c+e} (3.5)

Luego, asumiendo que ¢ es lo suficientemente pequeno, es posible evaluar
pr+1(8, z,€) como la probabilidad de realizar un paso de duracién comprendida
entre x y x+¢ seguido de k pasos con una duracion total comprendida z—x y z—



50 3. DEVS Y SISTEMAS ESTOCASTICOS

x+e¢. Esta probabilidad puede ser calculada como la suma de las probabilidades
de pasar por los distintos conjuntos disjuntos de estados Ri(z — z,z, ¢, &) con
diferentes valores de ¢ (entre 0 y 1) y  (entre 0 y z). Esto es,

[z/¢] [1/€]
Pr+1(8,2,€) = Z Z Pini(s,Ri(2 — &,%,¢,¢€)).¢ (3.6)

Me=0m.=0
con
T =mge, ¢ =mee (3.7)

Se arrib6 entonces a una expresién genérica para pi con k > 1. Luego, es
posible construir Pg(s, z) de acuerdo a:

z/e
Pr(s,2) = g% Z pi(s, T, €) (3.8)
m=0

en caso de que dicho limite exista °.
Esta expresién, junto con Ec.(3.2), expresa una condicién de legitimidad
para STDEVS como una funcién dependiente de Pj,:(s, ) y ta(s).

3.6. DEVS, funciones RND y STDEVS

En la presente seccion se estudiaran los vinculos entre DEVS determinista
y STDEVS (estocdstico). En primer lugar se mostrard que es posible construir
modelos STDEVS utilizando modelos DEVS deterministas equipados con fun-
ciones RND en sus funciones de transicion. Luego, se mostrara que los modelos
DEVS con funciones medibles son casos particulares de STDEVS y que esta
propiedad habilita formalmente a acoplar modelos DEVS y STDEVS.

3.6.1. Modelos DEVS con funciones RND

Se mostrard que un modelo de tipo DEVS cuyas funciones de transicién
dependan de variables aleatorias (tipicamente generadas utilizando funciones
RND) definen, bajo ciertas condiciones, un modelo STDEVS.

Luego, en primer lugar, quedaré claro que STDEVS puede representar cual-
quier modelo DEVS estocdstico prdctico y consistente definido por el método
usual de utilizar funciones RND. En segundo lugar, se verd que esta propiedad
permite definir y simular modelos STDEVS de una manera simple y directa,
prescindiendo de utilizar espacios de probabilidad que agregan complejidad a la
definicién de la estructura del modelo, a su notacién formal, y a su terminologia.

Tal como se hizo antes se llamard modelo DEVS-RND a aquellos modelos
DEVS cuyas funciones de transicién dependan de funciones RND 6.

5en cualquier otro caso, cualquier otro procedimiento vélido para encontrar una expresién

para Py (s, z) acorde a la Definicién 3.3 puede ser utilizado.

6Cabe distinguir el concepto de DEVS-RND (esto es una definicién con fines de modelado
matemdtico) del concepto usado en el trabajo original de Ziegler que utiliza un generador de
numeros pseudo—aleatorios en una funcién de transicién [Zei76] (esto es una especificacién con
fines practicos de simulacién en una computadora). Eventualmente, pero no necesariamente,
un modelo DEVS-RND dado podré ser simulado utilizando secuencias pseudo—aleatorias en
funciones de transicién DEVS y ofrecer resultados estadisticamente satisfactorios.
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Asimismo, se dird que un modelo DEVS-RND es medible cuando todas sus
funciones (dint, dext, ta, A) son medibles sobre sus conjuntos correspondientes.

Teorema 3.1. Un modelo DEVS-RND medible Mp = (X,Y, S, §int, Ocxt, A, ta)
en el cual sus funciones de cambio de estado 8;ns Y dere dependen dindmicamente
de un experimento aleatorio por medio de una variable aleatoria r (es decir,
Oint = Oint(8,7) Y Sext = dext(s,€,2,7)) con v € R C R™ caracterizada por una
medida de probabilidad P(r € B | B € B C 2F), define un modelo equivalente
STDEVS ".

Demostracion. Se  deberd obtener un modelo STDEVS Mgr =
(X,Y, S, Gints Gewt, Pint, Pext, A, ta) equivalente a Mp, asumiendo que
X, Y, S, A\, ta son idénticas para Mp y Mgr. Luego, serd necesario unica-
mente encontrar Gint, Gegt, Pint Y Peat-

Se comienza definiendo la funcién recolectora de conjuntos G;,+(s) en relacién
a la sigma—dlgebra B del experimento aleatorio. Para cada conjunto B € By
para cada estado s € S, se define el conjunto preimagen G5 g C S de acuerdo
a:

$§€Gyp < 371 € B/in(s,r) =35

Dado que dj, es una funcién medible, el conjunto B es medible, luego el
conjunto Gy p resulta también medible. Entonces, se define G;,.(s) como:

gint(s) = {GS,B|B € B}

Luego, para un sistema estando en el estado s, la probabilidad de se produzca
una transicién a un nuevo estado perteneciendo a G5 g € Gint(S) seré:

Pini(s,Gs,B) = P(r € B)

Luego, para cada estado s € S, la funcién P;,(s, ) serd una medida de proba-
bilidad en el espacio medible (S, Fini(s)), siendo Fini(s) = M(G(s)) la minima
sigma—dalgebra generada por G;,:(s). Esto se comprueba por medio de la verifi-
cacion de los siguientes axiomas.

1. Pin(s,Gs,g) > 0 dado que Pyni(s,Gs ) = P(r € B) > 0.
2. Py(s,S) =1, dado que ini(s,7) € S, Vs, 7.

3. Sea Bi, By € B. Luego, si G5 g, NG5 g, = © = BN By = ©. Entonces, lo
siguiente es verdadero: Pi.(s,Gs,p, UGs.B,) = P(r € By UBy) = P(r €
Bl) + P(T € BQ) = Pint(57 Gs,Bl) + Pint(57 Gs,Bl)

Hasta aqui se obtuvo G;,¢ v Pine para el modelo STDEVS Mg partiendo
de la definicién del modelo DEVS-RND Mp y la condicién de aleatoriedad
incorporada en d;,,:(s,7).

para el caso de Geutr v Py se procede andlogamente, esta vez reemplazando
el estado s por el triplete (s, e,z) para el andlisis. Con esto concluye la prueba.

O

"Se llamaré B a la sigma—élgebra donde la funcién P estd definida.
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Considérese ahora el caso particular de tener r € R = [0,1]" C £" con una
distribucién uniforme. Se dira que r estd uniformemente distribuida cuando cada
componente de 7 tenga una distribucién uniforme sobre el intervalo [0, 1]:

ri~U(0,1), i=1,2,...,n

Este es el tipico caso emulado por los generadores de secuencias pseudo—
aleatorias utilizados en la mayorfa de los lenguajes de programacién (en la
presente Tesis se los llamard RN D). Es interesante observar particularmente
este caso, dado que los modelos practicos STDEVS seran, en la mayoria de los
casos, simulados utilizando funciones RN D.

Se provee entonces el siguiente corolario del Teorema 3.1, particularizando
las propiedades del modelo STDEVS cuando se utilizan funciones RN D en las
definiciones de las transiciones de estado.

Corolario 3.1. Un modelo medible DEVS-RND en el cual d;,:(s,7) depen-
de de n funciones RND (es decir, v ~ U(0,1)") define un modelo STDEVS
equivalente.

Este corolario no requiere de una prueba, dado que se trata de un caso
particular del Teorema 3.1, tomando R = [0,1]". Aun asi, es posible hacer
referencia explicita a los componentes del modelo STDEVS resultante.

Procediendo como en el caso general, para cada conjunto imagen G p €
G(s), la probabilidad de transicionar desde un estado s a un nuevo estado per-
teneciendo al conjunto G, p serd:

P)int(S7Gs,B) = P(T € B)

lo cual resulta ser la medida de Lebesgue para el conjunto B.

3.6.2. DEVS y STDEVS

En el caso de que una (o ambas) funciones de transicién sea determinista,
ain podré definirse como (-, r), pero de tal manera que resulte independiente
de r. Luego, todo el anélisis previo se mantiene valido.

Siguiendo este razonamiento, el teorema presentado en esta seccién es una
forma alternativa de probar que los modelos DEVS deterministas y medibles 8
son un caso particular del caso STDEVS estocéstico, con la particularidad de
que se elimina la aleatoriedad de la dindmica que rige la transicion de estados.

Para finalizar, si se considera que ambas funciones de transicién son deter-
ministas (el caso DEVS cldsico) y aplicamos el mismo concepto de definirlas
como 4(-,r) independientemente de r, puede derivarse el siguiente corolario:

Corolario 3.2. Un modelo DEVS determinista y medible siempre define un
modelo equivalente STDEVS estocdstico.

3.6.3. Acoplamiento de DEVS y STDEVS

Una caracteristica importante de los modelos STDEVS es que deberian ofre-
cer una integracion transparente con modelos DEVS medibles para conformar

8Como en el caso de DEVS-RND, se dird que un modelo DEVS es medible cuando todas
sus funciones también lo sean.
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estructuras hibridas. El acoplamiento para modelos DEVS atémicos (junto con
su propiedad de clausura bajo acoplamiento) fué definida en [ZKP00], y ahora
para modelos atémicos STDEVS en la Seccién 3.4.3 y la Seccién 3.5.1 de la
presente Tesis. Con el objetivo de garantizar conectividad entre ambos tipos de
modelos es suficiente probar que la estructura de modelo atémico DEVS medi-
ble puede ser siempre conectada a una estructura de modelo atémico STDEVS.
Con este fin, se puede hacer uso del Corolario 2, y considerar a cualquier mo-
delo atémico DEVS medible dado como su equivalente STDEVS. Luego, la
clausura bajo acoplamiento para STDEVS garantiza que una conexion valida
entre ambos tipos de modelos resulta siempre en un nuevo modelo STDEVS
acoplado. Esto permite ademéas la composicion de modelos por medio de su
interconexién jerarquica de modelos DEVS medibles y modelos STDEVS, im-
plicando que un modelo acoplado STDEVS puede ser utilizado, a su vez, dentro
de cualquier modelo acoplado més complejo; procedimiento conocido como aco-
plamiento jerarquico. Este procedimiento puede extenderse tantas veces como se
requiera y hasta cualquier nimero de niveles jerarquicos, permitiendo combinar
naturalmente modelos DEVS medibles y STDEVS acorde a las necesidades del
usuario.

Cabe resaltar que es suficiente con tener un tnico modelo atémico STDEVS
como parte de una estructura jerarquica y compleja de modelos, para tener inme-
diatamente la necesidad de contar con una descripcién formal de tipo STDEVS
para el sistema acoplado completo.

3.6.4. Resumen y Discusién

Se presenta un cierre al cuerpo tedrico de STDEVS con una clasificacién de
los formalismos discutidos hasta aqui: DEVS, DEVS-RND y STDEVS, desde
el punto de vista de las principales propiedades que distinguen a los modelos
que pertenecen a cada uno de dichos formalismos, como ser la medibilidad y la
dimension de sus conjuntos y funciones.

Ademis, se relacionard la clasificacion ofrecida con aquellos problemas ini-
ciales encontrados en los modelos presentados en la Seccion 3.3, para brindar
una comprensién integral del contexto tedrico en el cual operan.

Cada conjunto en el diagrama de Venn de la Figura 3.2 representa un fa-
milia particular de modelos. Los limites entre los conjuntos implican alguna
forma de distincién de acuerdo a las capacidades de cada familia de representar
los problemas de modelado que se pudieran existir. Los formalismos se com-
ponen con los conjuntos acorde a DEVS=1 U 2, DEVS-RND=DEVSuU3 U4 y
STDEVS=2U4UJ5.

La diferencia entre los modelos que pertenecen a 1U2 (DEVS clédsico) y aque-
llos que pertenecen a 3U4 es que los tltimos son capaces de representar compor-
tamiento estocéstico (hasta cierto punto). Como se vié en la Seccién 3.3.1, las
funciones en DEVS clédsico no pueden representar formalmente comportamiento
estocdstico, porque esto conduce a una situacion en la que pierden la propiedad
de asignar un tnico valor a cada elemento de un conjunto de entrada dado.
Como se muestra en la Figura 3.2, todos los modelos DEVS definen modelos
DEVS-RND.

Otra diferencia importante es la que existe entre los modelos que pertenecen
a 2U4 y aquellos que pertenecen a 1 U 3. Los modelos en 2 U4 requieren operar
sobre conjuntos medibles, no asi los modelos en 1U3. Es por esto que los modelos
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Figura 3.2: Relacién entre categorias de modelos estocdsticos y deterministas.

en 2 U4 se denominan DEVS-RND medibles, y 1los modelos en 2 se denominan
DEVS medibles.

STDEVS fue definido teniendo en cuenta que los procesos estocdsticos con-
sistentes deben operar sobre conjuntos medibles. De este modo, STDEVS no
puede representar modelos en 1U 3. Sin embargo, STDEVS extiende al dominio
de DEVS-RND. La familia de modelos niimero 5 es exclusiva para la represen-
taciéon de modelos STDEVS.

Estos modelos son diferentes del resto debido a su capacidad de representar
comportamiento estocdstico sobre espacios (medibles) infinito—dimensionales,
lo que provee la propiedad de generalidad que se requirié en el ejemplo de
motivacion de la Seccién 3.3.2. STDEVS asimismo define modelos DEVS-RND
medibles (familia 4) y modelos DEVS medibles (familia 2). La incapacidad de
STDEVS para representar modelos en 1 U 3 es en realidad, una ventaja, porque
evita que se intente definir con STDEVS modelos inconsistentes (tanto a nivel
modelo atémico como modelo acoplado).

Todas las aclaraciones realizadas en los parrafos anteriores pueden ser ilus-
tradas por medio de los ejemplos de motivacién discutidos en la Seccién 3.3. El
modelo My de la Seccién 3.3.1 pertenece a la familia 4 (es decir, es in modelo
DEVS-RND operando sobre espacios medibles). El mismo define también un
modelo STDEVS. El modelo descrito en la Seccién 3.3.2 pertenece claramente a
la familia 5 (es decir, es un modelo STDEVS operando sobre espacios infinito—
dimensionales que no pueden representarse por DEVS-RND). El modelo My
de la Seccién 3.3.3 es inconsistente debido a que intenta asignar una medida
sobre un conjunto no medible; luego, es del tipo DEVS-RND en la familia 3,
pero no define un modelo STDEVS. En la Seccién 3.3.4 el modelo M4 es un
DEVS determinista de la familia 1 que no define un modelo STDEVS, y My
es un modelo consistente DEVS-RND de la familia 4 que no define un modelo
STDEVS. A su vez el modelo M 4 no es en si mismo inconsistente, pero cuando
se lo acopla con My el resultado es un modelo inconsistente que se comporta
como el modelo My de la familia 3, y no define un modelo STDEVS.

Un dltimo concepto acerca de esta categorizacién de modelos simil-DEVS
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en familias es, nuevamente, la distincién central entre modelado y simulacion.
La mayoria de todos los modelos practicos DEVS que hayan sido implemen-
tados al presente en cualquier simulador pertenecen a la zona 2 U 4. Esto se
debe principalmente a la finitud de la capacidad de representacién numérica
de la plataformas de computo conocidas, que inherentemente conducen a una
representacién finita y medible de modelos tedricos quizd més sofisticados, para
propdsitos de simulacion.

Ademis, en la mayoria de los casos précticos, luego de que un sistema es
modelado matematicamente como un modelo DEVS-RND medible (zona 4
en la Figura 3.2), aun debe asigndrsele un algoritmo computacionalmente im-
plementable que aproxime satisfactoriamente algunas propiedades estadisticas
deseables del sistema original.

Cuando dicho algoritmo existe, y es elegido, el modelo medible DEVS-RND
es finalmente simulado como un modelo DEVS determinista (zona 2 en la Figu-
ra 3.2) que utiliza secuencias numéricas pseudo—aleatorias (es decir, secuencias
deterministas estrictamente hablando) para evaluar las transiciones de estado.

Atn asi, como se demostré a lo largo del presente capitulo, surgen cues-
tiones importantes cuando se trata con las capacidades y limitaciones tedricas
de los formalismos de modelado para describir fendmenos estocasticos, sin [li-
mitar el anélisis a los subconjuntos de aquellos casos practicos implementables
computacionalmente.

Estas cuestiones se hacen evidentes y necesarias cuando se incorpora la teoria
de Espacios de Probabilidad al formalismo DEVS.

3.7. Caso de Estudio

En esta seccién se desarrollaran dos casos de estudio para ilustrar el uso de
STDEVS en el modelado de sistemas estocédsticos y su relacién con el proceso
de simulacién subsiguiente. Primero se presenta un modelo de un sistema ba-
lanceador de carga. Luego, se propone un modelo hibrido para un sistema de
control en red. Utilizando la teoria presentada en este capitulo se verd que la
representacion practica de DEVS-RND medible para la representacién de pro-
cesos aleatorios son consistentes con sus representaciones STDEVS, en términos
de espacios de probabilidad.

3.7.1. Preliminares acerca del proceso de modelado es-
tocastico y simulacion estocastica con DEVS

Como se discutié antes, y particularmente en la Seccién3.6.4), la distincién
entre modelado y simulacién es vital para garantizar un proceso correcto de
estudio de sistemas estocasticos.

Efectivamente, ya se establecié que existen modelos DEVS simulables en
forma préctica pero que conducen a resultados completamente incorrectos des-
de el punto de vista de las probabilidades (por ejemplo, aquellos que manejan
conjuntos no medibles, que pueden definirse con DEVS); y también que exis-
ten modelos matematicos estocasticos completamente validos pero que nunca
podrian ser simulados exactamente con las computadoras existentes (por ejem-
plo, aquellos que manejan espacios infinito—dimensionales, que pueden definirse
con STDEVS). También se estableci6 que STDEVS es un marco formal que
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permite un modelado matematico, consistente y genérico, basado en una teoria
robusta: la teoria de Espacios de Probabilidad.

Ahora bien, cuando se trata de casos de estudio practicos para STDEVS, es
importante concentrase en los pasos desde el modelado hasta la simulacién que
conducen desde un modelo estocastico formalmente robusto hasta una pieza de
c6digo ejecutable en una computadora. En la Figura 3.3 se ofrece un diagrama de
un proceso paso a paso involucrando el uso de STDEVS. El proceso comprende
tres actividades y dos transiciones.

L STDEVS S w
Activit =
g
Step 1) Analytical Modeling 1 &
1 ©
Activity b) measurable DEVS-RND 1 5
model 1 &
1
Step 2 =
p 2) &
; . . 1 3
Activity c) DEVS with PRNG Practical Modeling , £
algorithm 2
I 5
1 =}
o
' 8
Execution Simulation * e
)
PRNG: Pseudo-Random Number Generator

Figura 3.3: Proceso de Modelado-hasta—Simulacién estocasticos. Actividades y
Transiciones.

Las actividades representan la accién de obtener una representaciéon basada
en DEVS de un sistema estocastico dado. El proceso puede comenzar direc-
tamente en cualquier Actividad. Cuando la informacién de entrada para una
Actividad es inicamente el sistema estocastico del mundo real a ser modelado,
no se requiere de ningtin Paso de transicién entre modelos. Cuando una nueva
Actividad se inicia proviniendo de una Actividad previa que ha sido completada,
cada Paso transicional involucra la adaptacién del modelo estocédstico de una
forma de representacién a otra (es decir, un procedimiento de transformacién
de modelos).

En esta tesis se postulara que el hecho de comenzar el proceso de modelado
estocdstico en cualquier otro punto que no sea la Actividad a) incrementa el
riesgo metodologico de obtener un modelo incorrecto o impreciso. Sin embargo,
en ciertos casos, el riesgo puede ser suficientemente comprendido y/o considera-
do lo suficientemente bajo como para proceder comenzando por cualquier otro
punto de inicio en el proceso sugerido.

Por ejemplo, comenzando directamente por la Actividad ¢) podria, como no,
conducir a la reproduccién de un modelo valido y consistente, y su precision
dependerd de la experiencia tedrica previa que tenga el programador.

Por supuesto que existen distribuciones probabilisticas practicas vastamen-
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te utilizadas y muy conocidas, que se encuentran directamente disponibles en
forma de descripciones algoritmicas [Knu97] o incluso en forma de bibliotecas
de dominio publico [Ins09] reutilizables en los lenguajes de programacién maés
populares.

Sin embargo, se hace obvio que estos “atajos practicos” (cuando son correc-
tos) estan confinados a un subconjunto muy particular de modelos estocésticos:
aquellos que a) son representables por descripciones DEVS-RND medibles y b)
preservan satisfactoriamente algunas propiedades estocasticas cuando son im-
plementados en un simulador DEVS usando generadores de ntimeros pseudo—
aleatorios.

Evidentemente, la existencia de la mencionada vasta familia de algoritmos
préacticos disponibles en la literatura no proveen ninguna generalizacién acerca
de su descripcién matematica, y no es suficiente para sustituir a un formalismo
genérico de modelado estocdstico.

Por el contrario STDEVS estd maés cerca de la descripcion analitica de los mo-
delos que de su implementacién préactica, y provee una herramienta matematica
para garantizar la correctitud de cualquier modelo estocastico DEVS posible en
el marco de la teoria de Espacios de Probabilidad, incluyendo aquellos que se
implementan en la préctica diaria por parte de la comunidad DEVS.

Dicho de otro modo, cada posible modelo DEVS medible o DEVS-RND
medible simulables ejecutdndose en una computadora digital, es una implemen-
tacién practica de un modelo STDEVS. En este punto, queda claro que no es
posible asegurar que con el solo hecho de generar nimeros al azar en las fun-
ciones de transicién de algin simulador DEVS se obtendran garantias acerca de
la medibilidad de los modelos DEVS-RND equivalentes. Consecuentemente, no
puede asegurarse que exista su representaciéon como un modelo STDEVS, por
lo cual no puede realizarse ninguna afirmacién acerca de su consistencia con la
teoria de Espacios de Probabilidad.

Por lo expuesto hasta aqui es evidente que tiene sentido, en cambio, trabajar
del modo sugerido en la Figura 3.3. Es decir, partiendo de la especificacién del
modelo STDEVS, bajando hacia la especificacién del modelo DEVS-RND, y
finalmente bajando hasta la implementacién en una computadora digital usando
generadores de nimeros pseudo—aleatorios. Si este proceso de modelado—hasta—
simulacion es exitoso, queda garantizado que el codigo ejecutable cumplird con
los requerimientos tedricos para representar un modelo estocastico consistente.

Nota: Como se verd inmediatamente, en la préactica, las cosas son mucho méas
sencillas cuando se conoce de antemano que se estd modelando alguna distribu-
cién probabilistica cldsica, que es bien sabido operan sobre espacios de proba-
bilidad bien definidos. En situaciones como estas (quizd, las mas frecuentes) se
puede recurrir al uso del Teorema 3.1 y argumentar que las descripciones tipo
DEVS-RND medible de esos modelos son también modelos STDEVS. Esta
situacién permite evitar la Actividad a) y el Paso 1) en el proceso de modelado °
lo cual es una ventaja en términos de reduccién de esfuerzos. Desde la Actividad
b) hacia abajo en la Figura 3.3 el proceso no difiere del caso tipico aplicado
histéricamente en el modelado y simulacién de sistemas estocdsticos con DEVS.

9Con esta decisién, se acepta el riesgo involucrado, porque a) se conoce que el riesgo existe
y b) se posee una cantidad suficiente de conocimiento previo sobre el problema como para
tener confianza en que dicho riesgo es extremadamente bajo.
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El objetivo de los ejemplos siguientes serd mostrar en accion el proce-
so completo de modelado—hasta—simulacion utilizando explicitamente modelos
STDEVS en ciertos casos, o recurriendo al Teorema 3.1 en otros, completan-
do los procedimientos tipicos de modelado, simulacién y andlisis de resultados
con DEVS. Debido a que se pretende alcanzar situaciones simulables, los ejem-
plos seleccionados no presentaran ninguna dificultad tedrica para completar el
proceso exitosamente.

3.7.2. Sistema Balanceador de Carga

El ejemplo Load Balancing Model (LBM) presentado en esta seccién es una
simplificacién de un sistema de cémputo que procesa una carga ofrecida de
tareas. Este ejemplo muestra un sistema en el cual la dindmica depende com-
pletamente de experimentos aleatorios.

El LBM se compone de los siguientes modelos atémicos: Load Generator
(LG), Weighted Balancer (WB) y dos Servers (S1,52) sin capacidad de encola-
miento (es decir, las tareas que llegan a un Server ocupado, son descartadas).
El conjunto {WB,S1,52} compone el subsistema Cluster (CL), un modelo aco-
plado.

Como se hizo antes, las funciones de transicién se expresaran en términos de
r ~ U(0,1), concretamente §;n:(+) = 0int(8,7) ¥ Oewt(+) = Oewt(s, €, 2, 7).

Load Generator (LG)

Este modelo genera un ntimero de tareas por unidad de tiempo acorde a una
distribucién aleatoria de Poisson siendo d,. la tasa esperada de partida de nuevas
tareas. Puede probarse que los tiempos de inter—generacion oy, entre las tareas k
y k+ 1 estéan exponencialmente distribuidas de acuerdo a P(oy <t) =1—e™%
en donde a = d, y 1/a es el valor medio esperado. Se asumird que el modelo
LG genera un unico tipo de tareas (taski) que se emiten por el tinico puerto de
salida (out;). El modelo LG no posee entradas, de modo que sélo son posibles
las transiciones internas. La definicion STDEVS para LG es:

Mg = (X,Y, S, Gint, Geat, Pint, Pewts M ta)

con los componentes deterministas:

» X =0,Y = {(tasky, out1)}

» S =RE

= \(s) = (tasky, outy)

w ta(s) =s
y funciones estocasticas:

* Gine(s) ={A: [t >0}, A =[0,2)

w Pii(8,G) = Pig(s,Ay) =1 — e | G € Ging

Como puede observarse, la descripcién estocastica para el tiempo de inter—
generacién de tareas estd asociado directamente con la funcién P;,; por medio
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de su correspondiente funcién de distribucién acumulada cdf (cumulative proba-
bility function). Debido a que tnicamente son posibles las transiciones internas,
no es necesario definir Geyy, Poyy.

Para implementar este modelo STDEVS en una computadora digital, la
descripcién probabilistica debe ser traducida en un algoritmo que sea ejecutado
dentro del cédigo de la transicién interna que representa la funcién DEVS aso-
ciada ;¢ (+). Esto es, se pasa desde la Actividad a) ala Actividad b) completando
el Paso 2) en el proceso de la Figura 3.3.

Para cumplir esto, y de acuerdo a las definiciones previas, se define:

dint(s,7) = —(1/a)log(r)

donde por medio del método de transformacion inversa, se obtiene una dis-
tribucién de tipo exponencial haciendo uso de una variable distribuida unifor-
memente r ~ U(0,1) (disponible como una funcién RND() en la mayoria de los
lenguajes de programacién).

Como consecuencia, la especificacién equivalente DEVS-RND medible para
LG es:

MI%G = ()(7 Y, S, 6int; 6ewt7 )‘7 tCL)

donde:
X=0
Y = {(taski,outy)}
S =R
dint(s,7) = —(1/a)log(r)
Oext(s,e,,7) = 5
A(s) = (tasky, outy)
ta(s) =s

En este componente, el préximo tiempo de partida calculado aleatoriamente
se almacena en el estado s (en este caso, un niimero real) el cual es utilizado
luego por la funcién de avance de tiempo ta(s) = s poniendo a LG “inactivo”
durante ese perfodo 19.

Notar que si se adoptase una n-tupa real para el estado s, se estaria en
condiciones de aplicar distintas distribuciones aleatorias independientes para
decidir el préximo valor del estado para cada uno de los n elementos de s, luego
de cada transicion de estado. Entonces, con sélo incluir el avance de tiempo o
como uno de los n elementos componentes de s y luego utilizar ¢ para evaluar
ta(s), se estd en condiciones de aplicar cualquier distribucién estocdstica para
decidir el tiempo de vida de cada estado préximo inmediato. Si m de los n
componentes de s (m < n) se debiesen definir en base a generadores aleatorios,
entonces podria usarse un vector aleatorio r ~ U(0,1)™ de dimensién m.

Nota: De aqui en maés, se construiran los modelos del presente ejemplo di-
rectamente como modelos DEVS-RND. Esto es, se hara uso del Teorema 3.1 y
se hard referencia tnicamente a la forma DEVS-RND de los componentes con

10Un razonamiento similar puede ser aplicado para el resto de los componentes, en donde
las variables de estado son utilizadas con fines de almacenamiento de informacién (memoria)
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aleatoriedad (conteniendo funciones RND en los algoritmos de sus funciones de
transicién de estado). Esto es posible porque los modelos utilizados represen-
tardn distribuciones clasicas de probabilidad pertenecientes a espacios de proba-
bilidad finito—dimensionales bien definidos, produciendo modelos DEVS-RND
medibles. Este es un enfoque de modelado mas sencillo que el de definir la es-
tructura STDEVS (como se hizo antes para LG), porque en DEVS-RND no es
necesario definir las funciones estocésticas Gint, Gewt, Pint, Pezt. Aun asi, por me-
dio del Teorema 3.1, el modelo STDEVS equivalente podra siempre ser obtenido
desde un modelo DEVS-RND medible, construyendo la estructura STDEVS si-
guiendo razonamientos similares a los aplicados para LG.

Weighted Balancer (WB)

El componente WB envia las tareas entrantes en su puerto de entrada (Port:
inp1) hacia los puertos de salida out; y outs basdndose en un factor de balanceo
by € [0,1] que determina la relacién de peso entre ambos puertos. Para by = 0,5
ambos puertos de salida tienen el mismo peso, y luego la carga de salida serd
balanceada de forma equiprobable. Para by > 0,5 se privilegia out; y para
by < 0,5 se privilegia outs), en forma lineal. Las tareas aceptadas pertenecen a
un conjunto T' = {tasky, ..., task,, } con m posibles tareas diferentes.

La definicién DEVS-RND medible MBVB para WB es:

MPP = (X,Y,S,6int, Scut, A\ ta)

con:

s X =T x{inp1},Y =T x {outy,outs}

» S =T x {outy,outys} x R

» Nw,p,0) = (w,p)

= ta(w,p,0) =0

El estado es un triplete s = (w,p, o), donde w representa la ltima tarea
recibida, p es el puerto de salida por donde se enruta la tarea y o es el avance de

tiempo. Para este ejemplo T = {task;}. Luego, al recibir un elemento externo
(@4, zp) el nuevo estado debe ser evaluado por:

5ezt((w7p7 U), €, (.’Iiv, xp)» ’I“) = (xv,ﬁ, 0)

con

_ Jouty ifr <by,
P outy en cualquier otro caso.

Finalmente, la transicion interna serd:

5int((w?p7 U)v T) = (wap7 OO)

en este caso, independiente de 7.
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Serverl y Server2 (S1,S2)

Los servidores S1 y S2 son componentes que reciben las tareas entregadas por
el balanceador WB. Los servidores procesan cada tarea recibida con un tiempo
de servicio s;. Una vez procesada, la tarea es enviada hacia un sumidero (sink),
en donde es reconocida como una “tarea completada”. El tiempo de servicio
variable s; estd distribuido exponencialmente con P(s; < t) = 1 —e~% y su
valor medio esperado es 1/b. No existe politica de encolado ni de reordenamiento
por prioridades en los servidores. Si una nueva tarea llega a un servidor ocupado,
la misma es descartada.

La definicién DEVS-RND medible M g" con n = 1,2 para los servidores S,
es:

M2 = (X,Y, S, 8int, Ocat, A, ta)

donde:

s X =Tx{inp1},Y =T x {out,}
» S =T x {false,true} x R§

s Aw,busy, o) = (w)

» ta(w,busy,0) =0

El estado es un triplete s = (w, busy, ), donde w representa la dltima tarea
recibida, busy representa la condicién l6gica de ocupacién actual del server (si
busy = true el servidor esta procesando una tarea, y si busy = false el servidor
estd libre) y o es el tiempo restante hasta el préximo evento agendado. Para este
ejemplo se tomard T = {task; }, un tnico puerto de entrada y un tinico punto de
salida. Luego de recibir un evento (z,,z,) el nuevo estado serd evaluado acorde
a:

66%t((w7 busy? U)7 €, (1‘1)7 xp)a T) = (7]), true, 6')

con

W = x,,0 = —(1/b)log(r) sino(busy),
W=w,0=0—¢ si busy.

with r ~ U(0,1). y la transicién interna serd completada como:
dint((w, busy, 0),7) = (w, false, o)

independiente de 7.

Modelo Acoplado LBM

Como se discutié antes, este modelo pretende mostrar un escenario en donde
las variables aleatorias afectan a todas sus partes componentes. Se tiene un
proceso de Poisson para la generacién de tareas, un proceso Uniforme (con una
posterior tendencia o desvio determinista) afectando al balanceador entre dos
servidores y un proceso Exponencial representando los tiempos de servicio en
cada server. Sin embargo, la implementacién siempre recae en el uso de una
variable auxiliar distribuida uniformemente: r ~ U(0, 1).

En la Figura 3.4 se muestra la topologia del modelo que se utilizard en
adelante, con sus principales parametros y magnitudes de trafico derivadas.
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Figura 3.4: Topologia del Load Balancer Model (LBM).

Simulaciones

Basédndose en la especificacion DEVS-RND medible de los componentes y
sus interconexiones, se construye el modelo completo en la herramienta de simu-
lacién (PowerDEVS [KLPO03)). Esto implica completar el Paso 2) y la Actividad
¢) en el proceso descrito en Figura 3.3. No se entrard en mayor detalle en esta
parte dado que no aporta ningtin concepto nuevo ni complejidad interesante pa-
ra esta Tesis. Se hara referencia al modelo como el modelo STDEVS, dado que
es sabido que al seguir el proceso de Modelado-hasta—Simulacién de sistemas
estocasticos propuesto, se obtienen siempre instancias particulares de modelos
que son explicados por la teoria genérica STDEVS.

Se ejecutaron varias simulaciones con el sistema en diversos puntos de opera-
cién. Para validar al modelo STDEVS, se comparé los resultados de simulacion
contra resultados analiticos de la teorfa de colas [Kle75].

Un servidor tdnico y sin capacidad de encolamiento puede describirse por
un sistema M/M/m/m con m = 1. Esta descripcién asume tiempos de arribo
y tiempos de servicio distribuidos exponencialmente (lo que concuerda con el
ejemplo tratado). Para el i—ésimo servidor se tienen los pardmetros \; (tasa de
arribo) vy w; (tasa de servicio). La intensidad de trdfico se define como:

pi = Nif i (3.9)

Debido a que el sistema sélo puede almacenar un dnico elemento (el que
estd siendo procesado) existe una probabilidad de perder tareas, que nunca
recibirdn servicio (se eliminan del sistema), y que se denota Pjyss, (probabilidad
de pérdida). Su relacién con la intensidad de trafico estd dada por la formula
de pérdida de Erlang [KleT5] en su forma m4s simple para un tnico servidor:

f)lossi = pz/(l + pz) (310)

El i—ésimo servidor “verd” en su puerto de entrada una tasa de arribo efec-
tiva:

)‘; = )"L(]- - -Plossi) (311)



3.7. Caso de Estudio 63

la cual, bajo condiciones de estabilidad ! es igual a la tasa efectiva de transmi-
sion (o “throughput”) del servidor en su puerto de salida. En el ejemplo LBM
se tiene ¢ = 1,2 para los servers en el submodelo Cluster (CL). La tasa efectiva
total de transmision X del sistema LBM debe ser A" = X} + A, siendo entonces
una funcién de la tasa total de arribo A al sistema y de las intensidades de trafico
p1, p2 en los servidores.

Estas magnitudes se calculan usando los siguientes parametros de modelo:
tasa promedio de partida d, desde LG (o “departure rate”) en Tareas/segundo),
factor de balanceo by en WB (o “balancing factor”), tiempo promedio de servicio
St1, 812 en S1 y S2 respectivamente (o “mean service time”) en segundos, como
sigue:

A=d,
H1 = I/Stl )\1 = bf)\ (312)
Mo = 1/St2 )\2 = (1 - bf))\

Ahora, con (3.9) y (3.12) en (3.10) se derivan las probabilidades de pérdida
internas:
bfdrstl (1 — bf)dTStQ

————— Ploss, = 3.13
1+ bfdrSt:[’ toss 1+ (1 — bf)drstg ( )

]Dlossl =

Finalmente, se desea expresar la tasa efectiva total del sistema by (o “total
system throughput”) en términos de una probabilidad global de pérdida (o “glo-
bal loss probability”) P,ss como se hizo para cada Server en forma individual.
Asi, considerando (3.11) y (3.13) se obtiene:

Boss = bf]Dlossl + (1 - bf)Plossa

, (3.14)
A= >\(1 - Ploss)

Con las Ecuaciones (3.14) se caracteriza completamente al sistema en térmi-
nos de carga ofrecida, probabilidad de pérdida y tasa efectiva. La Figura 3.5
muestra las curvas tedricas de Ploss, Possy s Plosss ¥ A\ como funciones de by en
el Escenario de Test 1 elegido como T'S; = {d, = 10,bs € [0,1], 541 = 0,2, 540 =
0,2}. En la misma figura se grafican los resultados de simulacién para el modelo
STDEVS LBM parametrizado acorde al escenario de test 7'S7, en un conjunto
de puntos de operacién ilustrativos que barren by entre 0 y 1.

Puede observarse que los resultados de simulacién se ajustan muy bien a
las curvas tedricas, para 15 repeticiones de los experimentos en cada punto
de operacion simulado. Cada valor de los puntos de operacién graficados se
obtuvo procesando el archivo de historial de eventos (o “event log”) generado
en cada simulacién, calculando la variable task rate '? para obtener )\ sim y
Pgim = 1 — (A ™ /\s"™). Se verificaron las propiedades estadisticas de las
variables aleatorias producidas por los modelos atémicos, acordando con las
esperadas: distribucién uniforme para by, distribucién discreta de Poisson para
Ay distribucién exponencial para s;1 y Sta.

HEn sistemas con pérdida, la intensidad efectiva de trdfico p; = )\;/ui es siempre p;- < 1,
de modo que la tipica condicién de estabilidad: A;/u; < 1 no necesita invocarse. Los sistemas
con buffers finitos son siempre estables ya que los elementos entrantes se descartan (nunca
llegan a formar parte del sistema) cuando el nimero de elementos en el sistema excede su
capacidad.

12A  general )\Zim task rate at an arbitrary observation place k is: )\iim =
NumberO fTasksLoggedy, /TotalsimulationTime.
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Figura 3.5: Resultados de simulacién (puntos) vs. Curvas tedricas (lineas). Es-
cenario de Test 1: d, = 10,by € [0,1], 8,1 = 0,2, 5,2 = 0,2

3.7.3. Sistema de Control en Red

En este ejemplo, se muestra otra representacion DEVS practica de proce-
sos aleatorios, consistentes con sus especificaciones STDEVS, en un sistema, que
incluye modelado hibrido y Teoria de Control. Presentamos el modelo hibri-
do de un Sistema de Control en Red (o “Networked Control System”, NCS)
[NBW98, GHO1] cuyos componentes responden a senales de tiempo continuo,
tiempo discreto y eventos discretos. Los NCS son Sistemas de Control cuyos
lazos de control se cierran por medio de redes de tiempo real, en donde la in-
formacion de las senales principales se distribuyen entre los componentes del
sistema por medio de las redes subyacentes.

El diagrama de bloques conceptual del modelo se muestra en la Figura 3.6.
El sistema consiste en una planta LTI (Linear Time-Invariant) modelada como
un sistema SISO (Single-Input Single-Output) en la cual la sefial de Salida y’(t)
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debe mantenerse en cierto valor dado por la Referencia de Entrada. Para lograr
esto, se implementa un sistema de control realimentado, el cual utiliza una Red
de Control compartida para comunicar la informacion sensada a la Salida hacia
el médulo de control.

El sistema es perturbado por dos procesos estocasticos. En primer lugar, la
senal continua de salida de la planta (a ser controlada) se ve perturbada por
un proceso aleatorio continuo modelado como Ruido Blanco Aditivo Gaussiano
(AWGN, por Additive White Gaussian Noise), en el cual se concentra la repre-
sentacion de todas las perturbaciones del sistema que deben ser compensadas
por el controlador. Este tipo de ruido posee densidad espectral de potencia
constante, una distribucién Gaussiana de amplitud, y se considera que afecta
de manera lineal a la senal perturbada.

Por su parte, un proceso aleatorio con distribucién Uniforme modela los
retardos inducidos por la red que afectan a los paquetes de datos que transportan
la informacién desde el sensor hasta el controlador.

I AWGN ~ (0,0%)

Reference Input Controller u(t) Continuous Output
> and Time
Actuator Plant

kh

Sensor

’; Tnet ~ U(0;Tmas)

~—

Tnet(t)Tmaz

b + Network Delay F{ Ideal Network |< —————————— . -3
7 =y (kh+ Tner) y'(kh)
Shared Control Data Network
HE) A
Vi Vi
To/From other NCS Systems
—— > Continuous time analog signal ~ --------- ¥ Discrete time digital signal

Figura 3.6: Topologia del ejemplo del sistema hibrido NCS (Networked Control
System)

La parte continua del modelo consiste en la Referencia de Entrada, el Con-
trolador, el Actuador, la Planta, la perturbacién Ruido Blanco Aditivo Gaus-
siano (AWGN) sumada a la senal de salida de la planta (antes de ser medida)
y el Sensor.

El subsistema Controlador/Actuador es un componente a tiempo continuo
y a eventos discretos, que calcula senales de control y actia sobre las entradas
de la planta cada vez que recibe nueva informacion de sensado proveniente de
la red compartida.

La parte a tiempo discreto del modelo se compone de un Sensor, la Red
de Control, y los respectivos conversores analdgico—digital (Sample) y digital-
analdgico (Hold).

A través de este lazo, la sefial ruidosa de la planta es sensada y realimentada
de modo periédico en base a un reloj digital. Esta realimentacién es afectada
por un tiempo extra de retardo, aleatorio y acotado superiormente. Este retar-
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do aleatorio sintetiza la superposicion resultante de la concurrencia de todas las
potenciales fuentes de demora presentes en la red (por ejemplo, efectos de enco-
lamiento, acceso al medio fisico, tiempo de procesamiento de paquetes, politicas
de priorizacion, etc.). Estos efectos se producen debido a que la Red de Control
es un recurso compartido y limitado (en ancho de banda) por el cual compiten
otros NCS.

El lazo cerrado se compone del Sensor, la Red de Control y el camino Contro-
lador/Actuador, es decir, un lazo hibrido que combina senales a tiempo continuo
y tiempo discreto, y componentes manejados por un reloj (sincronos) con otros
que evolucionan a eventos discretos (asincronos).

Se definird al sistema completo utilizando STDEVS y se implementara en el
simulador basado en eventos discretos PowerDEVS. También se implementard
el sistema en el conocido simulador Matlab-Simulink basado en tiempo discreto.
Se definira una funcién de Costo de Control y se la estudiara bajo distintas con-
diciones de la Red de Control ejecutando simulaciones con ambas herramientas
y se compararan los resultados.

Especificacion del Sistema NCS

El valor de la Referencia de Entrada a ser copiado por la Salida de la Planta
se define como Ref = 1. La Planta a tiempo continuo se describe por medio
de su Funcién Transferencia —una representacion matematica en términos de
frecuencias— de la relacién entre la Entrada y la Salida de un sistema LTI.
La funcién transferencia Gp(s) = Y (s)/U(s) en el dominio de Laplace es una
relacién lineal entre la transformada de Laplace de la entrada U(s) = L(u(t))
contra la transformada de Laplace de la salida Y(s) = L(y(t)), siendo s la
frecuencia compleja del sistema (s = jw = j27 f).

Se define a la funcién transferencia de la planta como Gp(s) = la

cual representa un sistema inestable a lazo abierto (es decir, si lazo de reali-
mentacién entre la entrada y la salida) que se estabiliza bajo una condicién
de realimentacién unitaria a lazo cerrado (que serd el caso del ejemplo que se
estudiard) A la salida de la planta, el ruido AWGN #(t) tiene valor medio 0 y
varianza v, = 0,001. El periodo de muestreo sincrono para la parte de tiempo
discreto serd h=1 segundo, y el retardo aleatorio estard uniformemente distri-
buido acorde a Tpet(s) ~ U(0, Traz)-

También, el retardo estd limitado con 7,4, < h, de modo que no existe
posibilidad de encolamiento en el componente que modela el retardo de red
aleatorio.

Modelo STDEVS del NCS

En esta seccién se presenta una implementacién del sistema NCS en Power-
DEVS. En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de bloques del modelo STDEVS
NCS, incluyendo una rama (en la parte inferior) que calcula la funcién de costo
utilizada para andlisis de resultados (ver detalles en la Seccién 3.7.3). Se toma
como referencia la topologia conceptual del sistema NCS en la Figura 3.6, y para
cada parte de la topologia se describird su correspondencia con su componente
STDEVS equivalente en el diagrama de bloques de la Figura 3.7.

La Entrada de Referencia es provista por el componente Reference Generator
con un valor constante igual a 1. Los subsistemas Controlador y Actuador son
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Figura 3.7: Modelo del NCS en PowerDEVS.

resueltos por el componente Difference, dado que se trata simplemente de un lazo
de control unitario. La Planta de tiempo continuo consta de los componentes
Integratorl, Integrator?2 y Suml; con el componente aditivo Noise afectando su
senial de Salida (provisto por los componentes AWGN Generator y Sum2).

Las funcionalidades de Sensor, Sample y Hold se resuelven por un tnico
componente Sense, Sample and Hold. Finalmente, el componente Shared Con-
trol Data Network se modela con un tnico componente denominado Network
Induced Random Delay.

Son de especial interés los integradores a tiempo continuo y los generadores
estocasticos AWGN y Random Delay. En el caso de los integradores, el método
de integracién QSS [CKO6] se utiliz6 para aproximar numéricamente el subsis-
tema de tiempo continuo '3. En la seccién que sigue se discute la definicién de
los componentes estocasticos usando sus especificaciones formales STDEVS.

El resto de los componentes definidos como especificaciones DEVS determi-
nistas se omiten por razones de brevedad, y pueden encontrarse en [CK08a].

Especificacion formal para componentes estocasticos

Los componentes que se describiran aqui son los generadores AWGN Ge-
nerator (AWGN) y Network Induced Random Delay (NIRD). Como se hizo en

131,08 métodos QSS discretizan los sistemas continuos mediante la cuantizacién de las va-
riables de estado, en lugar de discretizar el tiempo. El sistema resultante es equivalente a un
modelo DEVS.
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el primer ejemplo (Seccién 3.7.2) para especificaciones STDEVS, se acudira al
Teorema 3.1 y se hard referencia tinicamente a la forma DEVS-RND de los
componentes que tienen su comportamiento estocastico expresado por funcio-
nes RND() en sus funciones de transicién (representadas aqui por la variable
aleatoria r). Nuevamente, esto es posible debido q que se conoce de antemano
que los modelos estocésticos en cuestion estan definidos sobre espacios de pro-
babilidad finito—dimensionales, resultando en modelos DEVS-RND medibles.
Esto simplifica el proceso de modelado evitando tener que definir las funciones
estocasticas Gint, Geuxt, Pinty Peat-

Sin embargo, por razones de completitud, se mostrara la formulacién
STDEVS del componente AWGN, mientras que en cambio se hara uso del Teo-
rema 3.1 para el componente NIRD.

Generador AWGN: El componente AWGN no tiene entradas y tiene un
puerto de salida por medio del cual entrega nimeros reales con distribucién
Gaussiana representando el nivel de la senal de ruido 7(t). La sefial n(¢) debe
obtenerse de una distribucién continua, describiendo la probabilidad P(n < ),
donde ¢ es un valor real que representa todas los posibles niveles de ruido, con
—00 < @ < 00. Esta descripcién es:

Pn<p)=2,.(p)

Q,0(0) 7<%)du , pER

vl

donde ®,, ,, es la funcién de distribuciéon acumulada cdf de la senal, siendo p y
v el valor medio esperado y la varianza, respectivamente. Con esta informacién,
se puede empezar a definir los componentes estocdsticos del modelo STDEVS
para el generador AWGN.

8 Gint(s) ={By, | —00 < p < 00} , with B, = (—00, ¢
= Pini(5,G) = Pint(5,By) = ©,.4(9) , G € Gins
Como puede verse, la descripcién estd asociada directamente con la funcién

Pt por medio de la correspondiente cdf. Luego, la definicion STDEVS para
AWGN:

Mé'qIWGN = (X7 }/v Sa ginta gezt; -Pint; Pe:vh )\,ta)

puede completarse definiendo el estado s = (,0) (donde 7 representa el nivel
de ruido y o es el avance de tiempo), y los componentes deterministas:

» X =0,Y =R x {out;}
» S =R xRS

= A(n,0) = (n,0ut1)

s ta(n,o0) =0
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Dado que en AWGN solo serdn posibles las transiciones internas, no es ne-
cesario definir Gop¢, Poyt-

Ahora, se avanzard a la Activity b) del proceso, y se elegird un método ma-
tematico que permita obtener sucesivos valores n distribuidos de forma gaussiana
por medio de la manipulacién de resultados de experimentos aleatorios con un
generador RND() de distribucién uniforme.

Es decir, se pretende encontrar la formulacién de tipo DEVS-RND medible
del modelo STDEVS AWGN construido en Actividad a)

Se denotard el valor medio esperado como i, y la varianza de ruido como
vy v se los modelard como pardmetros externos.

El modelo puede definirse segiin su forma DEVS-RND medible como sigue:

MAVEN — (XY, S, 6int: Oeats N, L)

X=0

Y =R x {out;}
S=RxRT

A(n, o) = (n, outr)
ta(n,o) =0

La transicién interna es:

5int((777 J)? r) = (77/7 h)

con

N = [\/—2 log(r1) cos(2mr2)]\ /0y + iy
r € R2, U0,1)%,r = (r1,r2)

h= samphng interval

iy = valor medio esperado del ruido

vy = varianza del ruido

La funcién de transicién externa serd d..:(s, €, ,7) = @ independiente de 7.

En este caso, el cdlculo de valores sucesivos de 7(t) se resuelve en d;,; usando
la transformada de Box-Miiller [BM58], un procedimiento bien conocido y pre-
ciso '* para generar ntmeros aleatorios independientes seglin una distribucién
Normal partiendo de una fuente de niimeros aleatorios distribuidos uniforme-
mente.

Network Induced Random Delay: Se proveera la definicion DEVS-RND
medible para MYTRD:

MYTED — (XY, S, Sint, Ocats A, ta)

El estado tiene la forma s = (y',0), donde 3y’ € R representa la versién
muestreada de la senal de salida con Ruido. Luego,

1415 transformada de Box-Miiller es sélo una de varias aproximaciones posibles [PTVFO07,
Knu97], con sus ventajas y desventajas a la hora de implementarse algoritmicamente. Dicho
analisis queda fuera del alcance de la presente Tesis.
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X =R x {inp1}
Y =R x {out;}
S=%RxRT

/\(y/7 U) = (y/7 OUtl)
ta(y,0) = o

La transicién interna sera:

6int((y/7 U)v T) = (y/’ OO)

independiente de r, y la transicidon externa sera:

Sext (v, 0), e, (z,inp1),r) = (x,5)

con
0 =7"Tmaz
reR,r~U(0,1)
Tmaz = cota superior del retardo de red

Esta definicién inherentemente implica interrupciones (o “preemption”). Si
una transicién externa se dispara a causa de la llegada de la muestra k + 1—
ésima antes de que el tiempo de vida ta(yg,ox) de la muestra k—ésima haya
finalizado, el estado conmutara inmediatamente desde sy hacia sk11 = ere(-) =
(Tk+1,0%41), interrumpiendo asf el procesamiento de la muestra k. Sin embargo,
como se dijo antes, debido a la condicién 7,4, < h impuesta para 7,¢¢(t)Vt no
existe ninguna chance de que la muestra k + 1-ésima arribe a este componente
antes de que la accién de delay sea completada para la muestra k—ésima.

Simulaciones y Resultados

En esta seccion se mostrard una comparacién entre los resultados de simu-
lacién obtenidos utilizando Matlab y PowerDEVS. Para ambos casos, se barrio
el pardmetro de simulacién 7,4, desde 0.1 sec. a 0.8 sec. con incrementos de
0.1 segundos. Luego, dado que el periodo de muestreo es h=1 seg., el peor caso
considerado para el retardo inducido por la red the serd del 80 % del periodo
del reloj digital del sistema. Para 0,8h < Tinee < h se verificé una excesiva
varianza de la funcién de costo, mientras que el sistema tiende a inestabilizarse,
con lo cual estos casos fueron excluidos ya que no ofrecen ninguna informacion
interesante para los objetivos de comparacién entre modelos y herramientas.

Implementacién en Matlab

Para el modelo en Matlab—Simulink se usaron bloques de construccién
estandar provistos por las bibliotecas Continuous, Discrete y Sources. Se des-
cribirdn aqui algunas propiedades para los componentes de mayor interés (para
més detalles consultar in [CK08b]).

La planta o Continuous Time Plant G, = m se describe usando un
bloque Transfer Function. E1 Controller y Actuator de este sistema se describe
simplemente por el bloque de sustracciéon que calcula la senal de error del sis-
tema, es decir, la diferencia entre la senal Reference y la versiéon muestreada y
retrasada de la salida ruidosa de la Planta.
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Para el componente AWGN Generator se usé un bloque Band—Limited White
Noise, el cual produce una secuencia aleatoria de nimeros con un tiempo de
correlacién t. seleccionable, que puede simular el efecto del ruido blanco si . se
hace mucho més pequenio que la menor constante de tiempo (es decir, la inversa
de la parte real del autovalor més veloz) del sistema. Siguiendo la regla practica
sugerida para simulaciones precisas, se eligi6é t. = 0,1 de modo que se cumpla
te < ﬁ, con fmae expresada en rad/seg. Mientras que la covarianza del
verdadero ruido blanco es infinita, la aproximacion usada en este bloque produce
una covarianza (cov) que coincide con su potencia de ruido, que es seleccionable
con el pardmetro de bloque NoisePower dividido por ¢, (esto es una conversién
de un espectro continuo de densidad de potencia a una covarianza de ruido
discreto). Acorde a esto, se elige NoisePower = cov * ., lo que en el caso de
ruido AWGN serd NoisePower = v, *t, = 0,001¢. = 0,0001 dado que v,, = covy,
para una distribucién normal de esperanza cero.

Para el generador Network Random Delay se utiliza un bloque Uniform Ran-
dom Number que reproducird una tira de ntimeros distribuidos uniformemente
entre 0 y el parametro de cota superior de retardo de red Ty,q-

El ciclo de reloj elegido para la parte discreta del modelo viene impuesta por
el bloque Zero-Order Hold que cumple las funciones de los componentes Sample
y the Hold del modelo conceptual en la Figura 3.6.

Funcién de Costo

Las funciones de costo se definen usualmente para dar una medida de la
Calidad de Desemperio (o “Quality of Performance”, QoP) del control. Algunas
funciones de uso frecuente como Integral Time Absolute Error ITAE y Integral
Absolute Error TAE se calculan basadas en algin tratamiento de la senal de
error junto con el tiempo de simulacién [FPEN94].

Se utilizara aqui la funcién de costo Mean Squared Error MSE, para com-
prender y comparar los resultados de simulacion para diferentes condiciones de
delay de red. La formulacién matematica es como sigue:

1[4
MSEz—/ e(t)?dt
T/,

donde ty y ty son los tiempos inicial y final de simulacién, respectivamente (con
T =ty —to), y e(t) es el error entre la referencia y la versién muestreada y
retardada de la trayectoria de salida de la planta (ver Figura 3.7).

Andlisis de Resultados

Los resultados de simulacién se muestran en la Figura 3.8, en donde las simu-
laciones se ejecutaron con t; =10000 sec. y cada punto en la figura representa el
valor promedio MSE y las barras de dispersion para 15 corridas. Se verifica que
las 2 curvas coinciden ajustadamente, validando asi la confiabilidad y utilidad
de aplicar STDEVS al caso de un modelo hibrido de tipo NCS.

Aun asi, existe una ventaja muy importante en la metodologia STDEVS
por sobre la simulacién en tiempo discreto basada en Matlab, en términos de la
robustez y del esfuerzo computacional de los resultados.

Con respecto a la robustez, cuando se utiliza Matlab, hubo que ajustar la
tolerancia del método de integracién numérica (oded5) a 1 x 107°. En cual-
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Control Mean Square Error (MSE) vs. Maximum Network-Induced Delay (rmax)
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Figura 3.8: Modelo hibrido tipo NCS: Resultados de simulacién para Matlab vs.
PowerDEVS.

quier otro caso los resultados presentaron errores inaceptables. Esto se debe a
la naturaleza hibrida del problema, que combina dindmicas de eventos discretos,
tiempo discreto, y tiempo continuo. Cuando se utiliz6 STDEVS, en cambio, no
se requirié hacer ningin ajuste de los parametros de simulacién para producir
resultados confiables. Luego, el tratamiento eficiente de eventos se torna crucial.

Con respecto al esfuerzo computacional, cuando se usé PowerDEVS (en don-
de toda la simulacién se basa en el formalismo DEVS), se registraron tiempos
de simulacién aproximadamente 5.7 veces més veloces que Matlab. Este resul-
tado se obtuvo ejecutando y midiendo ambos simuladores en una plataforma de
referencia bajo condiciones controladas.

En todos los casos, para un tiempo virtual de simulacién de T' = 50000 seg.
se obtuvo una aceleracion de tiempos similar, con lapsos de simulacién de tiempo
real de aproximadamente Thsq1ap = 21,5 seg. para Matlab y TpowerprEvs = 3,75
seg. para PowerDEVS. La aceleracién de la simulacién basada en DEVS surge
esencialmente porque los métodos numéricos que aproximan la parte continua
del sistema (se utilizé el método QSS3) son particularmente eficientes en el
manejo de discontinuidades y en la integraciéon numérica de sistemas hibridos
[Kof04].

En consecuencia, las simulaciones basadas en DEVS resultaron mas rapidas
y mas confiables que aquellas basadas en la discretizacion del tiempo.

3.8. Conclusiones

En este capitulo se presenté un nuevo formalismo para describir sistemas
generalizados de eventos discretos estocasticos.

La aplicacion de la nueva herramienta STDEVS a un caso practico para el
control de congestién de red (modelado discreto del sistema) serd realizada en
la Seccién 7.3.2. Sin embargo, como se hizo evidente en el presente capitulo,
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STDEVS trasciende el dominio de aplicacién de las redes de datos, constituyen-
do un avance en el estado del arte de la disciplina de modelado y simulacién en
general.

Basado en el enfoque de Teoria de Sistemas de DEVS y haciendo uso de
la teoria de Espacios de Probabilidad, STDEVS provee un marco formal para
modelado y simulacion para sistemas de eventos discretos genéricos no determi-
nistas.

STDEVS consiste entonces en un formalismo universal de modelado que
provee la capacidad de representar comportamiento estocastico sobre espacios
medibles de dimensién infinita, junto con la capacidad de representar forma-
lismos estocésticos tradicionales vastamente utilizados en diversas aplicaciones
practicas (por ejemplo, Cadenas de Markov, Redes de Colas, Redes de Petri
Estocdsticas). Debido a su raiz basada en DEVS, STDEVS es también una re-
presentacion basada en Teorfa de Sistemas, proveyendo ventajas especificas de
modelado interdisciplinario para especificar sistemas hibridos.
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Capitulo 4

DEVS y Ecuaciones
Diferenciales con Retardos

Continuando con el objetivo de ofrecer soluciones a las limitaciones identifi-
cadas en la Seccién 2.5.2, en el presente capitulo se presenta una nueva clase de
algoritmos de integracién para resolver numéricamente Ecuaciones Diferenciales
con Retardo (DDE, por Delay Differential Equations).

Como se vio antes, en el contexto de las redes de datos, este tipo de sis-
temas surge al modelar aproximaciones fluidas de controles distribuidos como
TCP/AQM en donde la dindmica de las variables en el presente depende de
valores de estados en el pasado. Los métodos de integracién QSS basados en
cuantificacién de estados permiten aproximar sistemas continuos bajo el forma-
lismo DEVS, lo cual respeta la linea integradora de formalismos que motiva
la presente Tesis. Pero QSS no tiene la capacidad de manipular informacion
histoérica de las variables continuas, tal como lo requieren las DDE.

En el presente capitulo se introducen los Sistemas de Estados Cuantificados
con Retardo (DQSS, por Delay Quantized State Systems), una nueva familia
de algoritmos de integracion de propdsito genérico para resolver numéricamente
ecuaciones diferenciales con retardos, basados en técnicas de cuantificacién de
estados en lugar de la técnica clasica de discretizacién del tiempo. Se discutiran
las propiedades numéricas de estos nuevos algoritmos, es decir, estabilidad y
convergencia, y se estudiaran tests comparativos de desempeno de simulaciones
contra soluciones del estado del arte reportadas previamente en la literatura
abierta.

4.1. Introduccién

La solucién numérica de modelos de sistemas dindmicos ha sido de gran
interés durante décadas. Muchos sistemas fisicos pueden ser aproximados
por conjuntos de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (ODE), y consecuen-
temente, la simulacién digital de dichos modelos ha captado el interés de
ingenieros y matematicos aplicados desde la invencién de la computadora
digital. Estos esfuerzos se encuentran resumidos en varios libros de texto
[But87, CK06, HNW00, HW91, Lam91].

()
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Sin embargo, existe un nimero significativo de sistemas en ciencias e inge-
nierfas que requieren, en sus modelos, la inclusién de retardos [BPW95]. A pesar
de su importancia, la simulacién numérica de modelos descritos por conjuntos
Ecuaciones Diferenciales con Retardo (DDE) se encuentra cubierta por muy
pocas publicaciones, y también, el estado del arte del software correspondiente
estd mucho menos desarrollado que el caso de ODE.

Se han desarrollado recientemente buenos algoritmos de integracién para
DDE (Shampine, Thompson, y colaboradores) llamados dde23 [ST00, STO01]
implementados en Matlab. Los autores también proveen un algoritmo en For-
tran, llamado dde_solver [S.P08]. Ambos consisten en algoritmos cldsicos de
integracién numérica en el sentido de que estan basados en la idea clasica de
la discretizacion del tiempo, utilizada en la mayoria de la literatura para ODE,
DDE y Ecuaciones Diferenciales Algebrdicas (DAE, por Algebraic Differential
Equations).

En este capitulo, se busca avanzar el estado del arte de la integracién numéri-
ca de DDE presentando una nueva clase de algoritmos, denominados DQSS, ba-
sados en la cuantificacién de las variables de estado en lugar de la discretizacion
del tiempo.

Los algoritmos DQSS fueron implementados en la herramienta de modelado
y simulacién PowerDEVS [BK10], por medio de la cual se simplifica notable-
mente el uso de estos algoritmos de integracién.

Los algoritmos de integracién numérica basados en la cuantificacién de
estados QSS para sistemas no-rigidos han sido descritos previamente en
[CKO06, KJO1]. Actualmente, se encuentran disponibles algoritmos para ODE
de 6rdenes 1..4 (QSS1, QSS2, QSS3, y QSS4).

Existe un algoritmo de integracién para ODE de sistemas rigidos, con pre-
cisién de primer orden, llamado BQSS (backward QSS), descrito en [CKMBO0S|
(cuya discusién formal més profunda acerca de estabilidad y convergencia se
encuentra actualmente en preparacién). También existe una clase de algorit-
mos de 6rdenes superiores, linealmente implicitos, para resolver sistemas rigi-
dos (reportados en [Migl0, MK09]) consistiendo en LIQSS1, LIQSS2 y LIQSS3
para 6rdenes 1..3 respectivamente. Asimismo, existe un algoritmo de integra-
cién de primer orden para resolver ODE marginalmente estables, denominados
CQSS (centered QSS), descritos previamente en [CKMBO08]. El método CQSS es
simétrico y simpléctico y preserva reversibilidad—p [HLW02]. En [Kof04] puede
encontrarse una discusién acerca del manejo de discontinuidades (solucién de
raices) en los algoritmos de la familia QSS.

Los métodos QSS resultan ser muy tutiles para la simulacién de modelos
DDE. Existe un nimero de razones para esta observacién. QSS ofrece salida den-
sa, preservando dicha informacién no solo durante un paso de integracién, sino
durante la simulacién completa. Las trayectorias de QSS consisten en secuen-
cias de segmentos polinémicos. Los coeficientes de estos segmentos polinémicos
cambian Unicamente en instantes de eventos, es decir, cuando una variable de
estado cambia su nivel de cuantificacién. Para reconstruir la trayectoria de una
solucién, es suficiente ir almacenando cada instante inmediato futuro en el cual
los coeficientes polinémicos cambiaran, permaneciendo valida, hasta tanto, la
descripcién polinémica actual de la solucién. Procediendo de este modo, la so-
lucién completa consistird en una secuencia finita de secciones polinémicas, de
duracién finita. La informacién para cada variable de estado puede ser mante-
nida por separado, dado que los métodos QSS son intrinsecamente asincronos
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(es decir, cada variable de estado se actualiza independientemente del resto del
sistema, cada vez que la misma cruza el siguiente umbral de cuantificacién).
Estas caracteristicas pueden ser aprovechadas para el célculo (interpolacién) de
senales con retardos.

Este capitulo se organiza del siguiente modo. Luego de una breve introduc-
cién a la cuantificacién de estados, en la Seccién 2.3.1 se presentard la idea
basica de los métodos QSS. En la Seccion 4.2 se discutirda la generalizacion
del concepto de QSS aplicado a DDE y se explicaran los algoritmos DQSS en
detalle. La Seccién 4.3, junto con los Apéndices A.1 y A.3, discutiran las propie-
dades numéricas de los algoritmos DQSS, es decir, estabilidad y convergencia.
Finalmente la Seccién 4.4 presenta simulaciones DQSS en cuatro estudios com-
parativos de desempeno, aplicados a modelos tomados de la literatura abierta
[STO1, S.PO8.

4.1.1. Idea Intuitiva

Se seguird un procedimiento paso a paso basado en un enfoque de cuantifi-
cacién de estados para resolver un ejemplo tipico de DDE tomado de [BTEQ9].
Se pretende simular el siguiente sistema:

ﬂwifu—lbtzo (4.1)

, —1<t<0

para ¢t > 0, con historia inicial (¢) = 1. Se trata de una DDE de primer orden
con un delay constante 7 = 1.
Se considerard la siguiente funciéon de cuantificacion:

Qz) 2 fzoor[AiQ].AQ (4.2)

donde AQ es un pardmetro denominado quantum.

En la Figura 4.1, se muestra la relacién de Ec. (4.2) para un quantum AQ =
0,5.

Ahora se aproximarg al sistema original de Ec. (4.1) como sigue:

o(t) = Qa(t—1)) = q(t—1),t>0 (4.3)
zt)=1, —1<t<0 '
es decir, se reemplaza x(-) por ¢(-) £ Q(z(-)) en la parte a la derecha de la
ecuacién de estados. La variable ¢(t) se denomina quantized variable.

Notar que Q(1) = 1 por lo cual ¢(t) = 1 para t < 0. Luego, puede reescribirse
Ec. (4.3) como sigue:

i) =qt—1),t>0

() =alt=1) 1> W
qt)=1, —1<t<0

El sistema modificado de Ec. (4.4) puede ser resuelto analiticamente.

Se seguira ahora un procedimiento intuitivo de resolucién tomando como guia
la Figura 4.2, donde se muestra la trayectoria solucién z(t) (linea punteada), la
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x(t)
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Figura 4.1: Funcién de cuantificacién g(x) con quantum AQ = 0,5

variable cuantizada ¢(t) (linea llena), y su versién retardada q(t — 1) (linea de
punto-raya).

Comenzando en t = tg = 0 con z(0) = ¢(0) = 1. En este punto, se tiene
z(t=0)=gq(-1) =1.

Puede observarse que #(t) no cambia hasta que ¢(t — 1) cambia. Luego,
x(t) crece transitoriamente con una pendiente constante igual a 1. Luego, en el
instante ¢ = t; = 0,5, se tiene z(¢ = 0,5) = 1,5 y la variable cuantizada ¢(t)
experimenta su primer cambio, tomando el nuevo valor ¢(t = 0,5) = 1,5. Esto
implica que @(t) = q(t — 1) permanecerd sin cambios hasta el instante ¢t = 1,5.

Ent =ty =1, se tiene z(t = 1) = 2 y consecuentemente, ¢(t) cambia su valor
nuevamente a ¢(t = 1) = 2. Luego, en t = t3 = 1,5, el estado alcanza un valor
de z(t = 1,5) = 2,5, y el estado cuantizado cambia su valor a ¢(t = 1,5) = 2,5.

En el instante ¢ = 1,5, la derivada @(¢) del estado cambia también su valor
(dado que ¢(t) cambié en t = 1,5 —1 = 0,5). La nueva pendiente es @(t > 1,5) =
q(0,5) = 1,5, y ahora z(t) crece a mayor velocidad.

Luego de % = [1)2 unidades de tiempo, es decir, en el instante t, = tg—‘r%
1,8333, el estado alcanza un valor de z(t4) = 3, y se tendra ¢(t4) = 3.

Nuevamente, la derivada del estado &(t) cambia en ¢ = t5 = 2, y desde ese
instante en adelante, se tiene () = 2, dado que ¢(2—1 = 1) = 2. En el instante
ts, el estado alcanza el valor z(t5) = x(t4) + 1,5 - (t5 — t4) = 3,25.

Desde la nueva condicién z(t) = 3,25 y @(t) = 2, el estado evoluciona y
alcanza el valor z(t = 2,125) = 3,5 luego de 3’5;3’25 = 0,125 unidades de
tiempo, es decir, en el instante tg = 2 + 0,125 = 2,125. Luego, ¢(t) cambia su
valor nuevamente, y asi los cdlculos pueden continuarse con la misma mecanica
hasta el final de la simulacién.

Pueden distinguirse dos tipos de cambio distintos. En ciertos instantes: t1,
ta, t3, ta, y tg, €l estado cuantizado ¢(t) cambia su valor. En cambio, en otros
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Figura 4.2: Solucién de z(t) para una DDE aproximada por la Ec. (4.4).

instantes: t3 y t5, es la derivada #(¢) la que cambia su valor. Incluso en ¢,
ambos tipos de cambios ocurren simultdneamente. El comportamiento observado
sugiere que el sistema aproximado por la Ec. (4.4) puede ser descrito usando un
modelo a eventos discretos.

A pesar de que el procedimiento para simular al sistema aproximado de
Ec. (4.4) parece ser bastante directo, queda pendiente establecer qué tan bien
puede aproximarse la solucién del sistema original Ec. (4.1) por medio de la
solucién del sistema aproximado. Adn maés, a pesar de que parecié ser bastante
sencillo simular este sistema particular, se debe discutir si es posible (y si lo es,
de qué manera) el enfoque propuesto puede ser generalizado para atacar clases
generales de sistemas DDE.

Los métodos de integraciéon numérica por cuantificacién de estados QSS pre-
sentados en 2.3 formalizan y generalizan el procedimiento intuitivo que se pre-
sento en esta seccion. En la siguiente Seccién 4.2, se estudiaran los requisitos
que surgen cuando se intenta extender la aplicacién de QSS desde su contexto
original (la aproximacién de ODE) al nuevo contexto de aproximacién de DDE.
Mas adelante se analizaran rigurosamente las limitaciones tedricas que presenta
la aplicacién de QSS para DDE.
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4.2. Meétodos QSS para Ecuaciones Diferencia-
les con Retardo

En esta seccién, se presentaran los métodos Delay Quantized State System
(DQSS) para resolver numéricamente DDE.

Las DDE se caracterizan por su capacidad de hacer referencia a valores
pasados de las variables de estado. Las DDE expresan la informacién del pasado
(la historia de los estados) por medio de una o mds funciones retardo (o “delay
functions”) de la forma genérica 7;(-). Los retardos pueden ser tanto constantes
del tipo 7;(-) = 7; (constant-delay DDE), o pueden ser funciones del tiempo de
tipo 7;(-) = 7;(t) (time-dependent DDE). Incluso los retardos pueden depender
los propios estados del sistema, acorde a 7;(-) = 7j(z1(t),...,zn(t),t) (state-
dependent DDE).

Se reformulard ahora la representacién genérica de ODE en Ec. (2.1) para
incorporar el tipo de informacién retardada mencionada mas arriba, y luego se
aplicard una funcién de cuantificaciéon a las variables de estado, para obtener
asi lo que se llamara métodos DQSS.

4.2.1. Definicion de DQSS

Considérese la siguiente DDE en su representacién de espacio vectorial de
estados (o State Equation System - SES):

x(t) = f(x(t), x(t — 11(x,t)), ... x(t — T (%, 1)), u(t)) (4.5)

donde 7;(x,t) > 0 para todo ¢,x y para todo j, y el resto de las variables y
funciones quedan definidas como en el caso de ODE en la Ec. (2.1).
Considérese también la historia inicial:

x(t) =8S(t) ; — Tmax <t <0 (4.6)

donde T4, €s una constante positiva que satisface t — 7;(x,t) > —Timaz para
todo ¢,x y para todo 1.
Un método DQSSn simula el sistema retardado y cuantificado:

x(t) = f(a(t),a(t —m1(q,t)),...,q(t — Tm(q, 1)), u(t)) (4.7)

donde cada componente del vector de estados cuantificados q(t) esta relacionado
uno a uno con su componente correspondiente en el vector de estados x(t) por
medio de una funcién de cuantificacién con histéresis de orden n.

4.2.2. Representaciéon DEVS de DQSS

La Figura 4.3 muestra el diagrama de bloques del sistema retardado y cuan-
tificado de la Ec. (4.7).
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Figura 4.3: Representacion en diagrama de bloques de un sistema DQSS. Refe-
rencias de lineas de cajas: continua (bloque estdndar), punteada (modelo DEVS
equivalente). Referencias de flechas: fina (senial simple), gruesa (bus de miltiples
sefiales), continua (sefial no retardada), punteada (sefial retardada).
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Para implementar este método utilizando DEVS, puede procederse siguiendo
la misma idea utilizada para el caso de ODE, es decir, se construird un modelo
acoplado DEVS con los equivalentes atémicos DEVS de los bloques del sistema.

El diagrama de bloques de la Figura 4.3 muestra ahora tres tipos de modelos
DEVS: Hysteretic Quantized Integrators HQI, que calculan g;; Static Functions
F; y 7;, que calculan &; y 7; respectivamente, y Delays D, que calculan q(t —1;).

Dado que ya se dipone de modelos DEVS para integradores cuantificados
u para funciones estéticas, el inico nuevo requisito es encontrar una represen-
tacion DEVS equivalente para los bloques de retardo D. El primer paso hacia
este objetivo es definir matematicamente la operatoria de un bloque genérico
de retardo (Figura 4.4, izquierda). Luego de ello, se deberd encontrar el mo-
delo DEVS equivalente D (Figura 4.4, derecha) que implemente la definicién
matematica obtenida.

1D '

T(t) T(t) I :
—> = - T _:—I—> ! \
y(t) e {\. d(t) y(t (t)) y(t) : ~ {\‘ —i—> d(t)

Figura 4.4: Bloque Delay (izquierda). Modelo DEVS Delay D (derecha)

4.2.3. Calculo Analitico de una Senal Retardada

Es necesario en primer lugar hallar una expresién analitica para d(t) =
y(t — 7(t)), donde y(t) y 7(t) son trayectorias polinomiales a tramos.

Es posible expresar y(t) como una secuencia de segmentos polinomiales,
validos en sucesivos intervalos adyacentes de tiempo, acorde a:

y(t) = vyor +yik(t —t]) +y2r(t —t)* + ...

4.8)
v v (
t<t<il,,

donde t; es una secuencia de instantes con ¢} <t} 1, ¥ Yok, Y1.k> Y2,k - -+ SON

las secuencias correspondientes de coeficientes polinomiales.
Notar que con esta representacion propuesta, los coeficientes pueden cam-
biar sus valores inicamente al comienzo de cada intervalo (¢}), y permanecen
Y 1y
constantes durante cada lapso t € [t} ], ).

De modo similar, se expresard 7(t) como la siguiente secuencia:
7(t) = 70 +T1,j(t—t;)+7'27j(t—t;)2+... (49)
15 <t<tiy,

donde t]T es una secuencia de instantes con t]T < t]T-_H, Y T0,5,T1,55 T2,5,- - - son las
correspondientes secuencias de coeficientes polinomiales.

La senal retardada d(t) también seguird una trayectoria polinomial que puede
escribirse como:

d(t) = dog + dyo(t —t3) +doo(t —t1)? + ...

4.10
Wit o
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siendo entonces necesario calcular las secuencias temporales t? y las secuencias
de coeficientes do ¢, d1 ¢, doyg, .. ..

Notar que no existe una relacién preestablecida entre los instantes t y 7,
pudiendo evolucionar independientemente. La secuencia temporal resultante t?
serd funcién de ¢} y de {7 de una manera que se describird a continuacion.

Sea t* un instante arbitrario de tiempo, para el cual se desea encontrar la
expresion de d(t*). Sea j y k ntimeros enteros que satisfacen:

T * T

th <t —T(t") <tp,,

Cabe notar que mientras una DDE utiliza valores pasados de sus variables
de estado para definir su evolucién actual, la funcién de retardo 7(t) se evalia
sélo en el “presente”, es decir, en aquellos instantes en que se “accede” a la
informacién del pasado, y no cuando dicha informacién fue calculada.

También nétese que d(t*) serd relacionado tanto con la j—ésima seccién po-
linomial de 7(t) como con la k—ésima seccién polinomial de y(t). El comienzo
de la {—ésima seccién polinomial de d(t) puede corresponder tanto al evento de
un cambio de seccién en 7(t), o a un cambio de seccién en y(t), o a ambos si-
multdneamente. Luego, t¢ estard relacionado siempre con alguno de los instantes
th o tp oty .
Definase ahora:

ty = méx <t |[(t—T(t) =t A(t] <t < t*))
(4.11)

ty, = max (t [(t—T(t) =t )AL <t§t*)>

en el caso de que las ecuaciones t —7(t) =t} y/o t—7(t) =t ; tengan solucién
en el intervalo dado. De otro modo, se considerard t, = —oco y/o t, = —o0.

Luego, estan dadas las consiciones para calcular el tiempo de inicio t‘} < t*
de la seccién polinomial {—ésima a la cual pertenece d(t*) como:

tf = max(tq, tp,1]) (4.12)

La siguiente seccién adyacente a d(t) comenzard en t¢ 1. Para calcular su
valor, se definira:

# = min <t |(t—T(t) =) A (t* <t < t;+1)>
(4.13)

#) = min (t |(t—T(t) =t DA(t" <t< t;+1)>

en caso de que las ecuaciones t — 7(t) =t} y/o t — 7(t) =t} , tengan solucién
en el intervalo dado. De otro modo, se considerard ¢/, = co y/o t}, = oc.

El instante subsiguiente tzl 1 > t* que pertenece a la secuencia de la senal
retardada d(t) puede calcularse como:

t74y = min(t), ), 7,,) (4.14)
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Siguiendo estas definiciones, y para cada instante perteneciente al intervalo
continuo ¢ € [t¢,t, ), no existirdn discontinuidades en las trayectorias y(t—7(t))
y 7(t), y se cumplird que d(t) satisface la Ec. (4.10).

En la Figura 4.5, se describen los principales instantes y secuencias polinémi-
cas discutidas hasta aqui que definen unfvocamente a d(t) = y(t —7(¢)). De aqui
en adelante, se hara referencia a los coeficientes polinomiales como vectores co-
lumna, y dado que el interés principal serd en métodos de tercer orden (QSS3),
se manejaran vectores de tres coeficientes (es decir, hasta el término cuadrético
inclusive).

Luego, se manipularan los vectores:

do,e Yo,k 70,5
de= |die|, Y= |Y1k|, Y Tj=|T1;
da, Y2,k 72,5 ]
Sequence of d(t) segments
dﬂ 0
ldo—[dm] ldl |d2 . l dZ .....
| t
i g gt ¢
T(t*)
() ()
Sequence of 7(t) segments Y :
. :[1‘ 2] l | l Tj 5w
72,0, 1
£ oG =7(t") tr t* Tt
Sequence of y(t) segments —I—
YD*[JLU] IY1[)’2 - l Yké l Yk+1 - I oo R
ty ty oty tz tz+1 ty, t* bt t

Figura 4.5: Algoritmo DQSS basado en segmentos polinomiales: secuencias de
instantes y coeficientes polinomiales relevantes.

Tanto la Ec. (4.12) como la Ec. (4.14) pueden usarse para definir la secuencia
temporal ¢ de la funcién retardada d(t). Para completar su expresién analitica,

es necesario calcular la
dg’o Ce

d(t) = dos + dy ot —
=yt —7(t) =
= yo.k + y1k[(t
= Yo,k + y1k[(t —
+ Y2,k (t

da,. De las Ec. (4.

£) + da ot = 7)% + -+

secuencia de coeficientes dg ...
8), (4.9)y

= 7(t) = ;] + yawl(t — 7(1) = 7] + -

(10,5 + 715t —t]) + 125(t —17)* +.

— (105 + 71t —1]) + 1o (t —17) +.

doe , dig--.
(4.10), puede escribirse:

)

) —
=)=

dl,f ,y Y

7]+
1% +

Quitando todos los coeficientes de érdenes superiores a 2 y eliminando los
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subindices j, k y ¢ (para aportar claridad a la notacién), se obtienen las siguien-
tes expresiones para los coeficientes:

do =yo — 1m0 + 11t — t7) + 1o ((t7)? — 2t7t% + (t%)2) + ¥ — ¢+
yo8 — To(2m (17 — t1) — 1o (2(t7)% — 4t 4 2(t%)?) — 2tY + 2t)+
AT — (192 4 27 (17 — t7) (12 ((¢7)% = 267t + (t9)?) + ¥ — t0)+
T2((t7)% = 267t + (t9)2)? 4 21 ((t7)% — 267t + (D) (Y — th)+
(t¥)? — 29 + (t4)?]
dy=—wy[n+ 275 (t% — tT) — 1]+
Y220 4+ 11 (t4 — 7)) + o ((t7)2 — 267t + (t9)?) + ¥ — 7).
[r1 4+ 2 (tT —17) — 1]
dy = — 1m0 + Y2707 + 72 — T (67 (t7 — t9) + 2) + 672((¢t7)2 — 2t7t? + (1)) +

219 (267 4+ 1Y — 3t%) + 1]
(4.15)

4.2.4. Algoritmo basado en DEVS para obtener d(t) = y(t—
7(1))

Dada la naturaleza basada en eventos de los sistemas QSS, la tarea de retar-
dar segmentos se reduce a una actividad de encolamiento de informacién. Los
eventos y(t) que arriban (descripciones polinomiales de segmentos) deben ser
recibidos, encolados, posiblemente consultados (tantas veces como se requiera,
acorde a la evolucién de 7(t)), procesados por un algortimo de transformacion,
y finalmente enviados en forma de nuevos eventos d(t).

En la Seccién 4.1.1, se present6 una procedimiento iterativo informal usando
un simple criterio de busqueda hacia atras para acceder a la informacioén g(t—7)
partiendo de ¢(t). Resulté ser bastante sencillo de comprender y no presenté nin-
guna complejidad algoritmica. Pero el sistema resuelto en dicho ejemplo es uno
muy simple, dado que consta de un tnico retardo, el mismo es constante, y
ademads se utilizé un método de integracién de primer orden. Si bien existen
muchos modelos de interés practico que involucran retardos constantes, los mo-
delos con retardos dependientes del tiempo y del estado son muy importantes,
siendo los problemas mas desafiantes para los métodos clasicos de integracion a
tiempo discreto para aproximar DDE.

Los modelos DEVS tipo Delay D deben aceptar informacién de retardo va-
riable, y deben implementar un mecanismo para buscar dindmicamente hacia
atrds en el tiempo a través de los segmentos y(t) almacenados acorde a lo indi-
cado por 7(t), como se discutié en Seccién 4.2.3.

Se describira entonces una implementacion genérica del modelo DEVS Delay
D que obedece la especificacién matematica provista en la Seccién 4.2.3. Las
principales actividades de D se describiran en concordancia a la descripcién de
la Figura 4.5, y pueden sintetizarse como sigue:

= Transiciones externas DEVS!:

LAnte la llegada de miiltiples nuevos segmentos y(t) y/o 7(t) simultdneamente, se dis-
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e Al recibir un nuevo segmento y(t) en el instante ¢, hacer:
Encolar el nuevo segmento como un vector y,, con estampa
de tiempo t¥, = t. El mismo contiene n coeficientes polinomiales
describiendo el m—ésimo segmento de la trayectoria y(t).

e Al recibir un nuevo segmento 7(t) en el instante ¢, hacer:
Actualizar el vector 7; almacenado antes con el nuevo segmento,
con estampa temporal ¢7. El mismo contiene los n coeficientes poli-
nomiales que describen al j—ésimo segmento de la trayectoria 7(t).
Buscar hacia atrés en la cola el k—ésimo segmento yy con estam-
pa temporal ¢; “apuntada por” 7(t), es decir, aquella que satisface
ty <t—7(t) <tp,,
e Luego de haber procesado todos los eventos externos que arribaron
en el tiempo ¢, hacer:
Calcular el préximo instante ¢{,, acorde a la Ec. (4.14) en el
cual expira la validez de la salida actual dy.
Agendar una transicién interna para que ocurra en t = t? |1 ba-
ra calcular ¢ ,, asumiendo que no interfiera una transicién externa.

» Transiciones internas DEVS:

o Al expirar el segmento actualmente en la salida dy en el instante
_4d .
t =1tg, , hacer:
Recalcular y Emitir un nuevo vector d¢41 con estampa tem-
poral t?—s-l y coeficientes polinémicos segin la Ec. (4.15).
Calcular y Agendar una nueva transicién interna para el ins-
_ 4 d ; :
tante t = t,, 5, para entonces calcular #§ 13 asumiendo que no inter-
fiera una transicién interna.

El pseudo—algoritmo recién descrito puede ser facilmente implementado en
un modelo DEVS atémico. En la seccién que sigue, se proveeran los detalles
de la implementacion del modelo Delay realizada en esta Tesis utilizando la
herramienta PowerDEVS.

4.2.5. Implementaciéon en Power DEVS

Se desarrollé un nuevo bloque llamado Delay para la biblioteca Continuous
Library de PowerDEVS. El mismo consiste en un modelo atémico DEVS que
implementa el algoritmo descrito en la Figura 4.5.

El bloque Delay tiene dos puertos de entrada y uno de salida. El puerto
superior recibe la informacién de retardo variable 7(¢), y el puerto inferior re-
cibe la senal y(t) a ser retardada. El puerto de salida emite la sefial retardada
resultante d(t) = y(t — 7(¢)).

En la Figura 4.6 se muestra la herramienta PowerDEVS con un bloque Delay
y su ventana de interfaz de usuario para parametrizacion.

pararan las transiciones externas consecutivas necesarias para procesar cada evento en forma
independiente, una a la vez. El orden de procesamiento de los eventos serd el mismo que su or-
den de llegada al modelo D, que a su vez, queda univocamente determinado por las prioridades
de los modelos que los generaron. El estado final resultante para el modelo D corresponderd
al procesamiento del evento dltimo en llegar. Este mecanismo no afecta la correctitud de la
secuencia de segmentos de salida d(t).
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Dl iR 2D 0 @B

. v

ii P ters: Del ]
N [ arameters. Delay LXJ
i Description

Delay Variahle Delay function (DASS methods)

Parameters
Initial Delay (Initial default constant Delay wvalue att=0.
2

History (History of the variahle at Port 2 for t<0.):
|[[-2,-1]; [2.1]:[0.-1]: [-2.0]]

Apply Cancel

Figura 4.6: Interfaz de usuario del bloque Delay en PowerDEVS.

Se pueden configurar dos pardmetros: Initial Delay y History. Ambos utilizan
expresiones o variables Scilab.

Configurando Initial Delay, se provee el valor para 79 = 7(¢o) al comienzo de
la simulacién, en caso de que no haya una senal presente en el puerto superior en
el instante ty. Por ejemplo, en el ejemplo de la Figura 4.6, el bloque se configura
con 79 = 2, y en consecuencia comenzard emitiendo d(ty) = y(to — 70) = y(—2).

Los valores para y(t < 0) se ingresan en el pardmetro History. La informacién
de la historia se ingresa como una matriz H(r,c) de tamafio r x ¢ con r filas
y ¢ columnas. Cada columna define un segmento polinémico y su estampa de
tiempo. La primer fila H(1,-) representa la secuencia de estampas de tiempo
negativas para cada segmento. Por ejemplo, en el ejemplo de la Figura 4.6, se
tiene H(1,-) = [-2, —1], significando que el bloque es provisto con dos segmentos
de historia, comenzando en t = —2 y t = —1 respectivamente.

Para una columna dada H (-, ¢), la primer fila define la estampa de tiempo, y
las filas desde la 2da. hasta la r—ésima representan los coeficientes polinémicos
de érdenes 0,1,2,....

Por ejemplo, en el ejemplo de la Figura 4.6, el segmento més antiguo en
t = —2 tiene coeficientes [2,0, —2] y permanecerd valido hasta el comienzo del
siguiente segmento, en t = —1, cuyos nuevos coeficientes son [1, —1, 0]. Con estos
pardmetros, el bloque comenzard a emitir dy = y(—2) = 2 en to.

Nétese que podria suceder que el pardmetro Initial Delay y/o 7(t) apunten
a un instante t,;4 en la historia para el cual no exista ningin segmento definido
en el pardmetro History, es decir, cuando to1q < timin = min(hi|h; € H(1,),i =
1,...,¢). En esta situacién, el bloque Delay extrapola hacia atrds en el tiempo
los coeficientes del segmento mas antiguo que tiene definido en H, y lo hard
de modo que su nueva estampa temporal ¢, . coincida con t,4. Cada vez que
esta situacién ocurra, se escribird un mensaje de alerta en el archivo de log de
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mensajes.

El bloque Delay puede ser conectado a cualquier bloque PowerDEVS de
las bibliotecas Continuous Library y/o Hybrid Library para construir sistemas
hibridos y complejos con retardos.

4.3. Propiedades Teoricas de los Métodos QSS
para DDEs.

En la presente seccion se analizaran las caracteristicas de estabilidad y con-
vergencia para los casos de DQSS con retardos constantes y luego con retardos
variables y dependientes del estado. Las propiedades seran justificadas por me-
dio de teoremas cuyas demostraciones figuran en la seccion de apéndices.

4.3.1. Estabilidad y Convergencia. Retardos Constantes.

Con el siguiente teorema se establecen las condiciones que garantizan la
aplicabilidad de los métodos DQSS para resolver DDE genéricas de retardo
constante.

Se probara que, dado un sistema original estable, la simulacion del sistema
DQSS equivalente preservara la estabilidad numérica, y también que la solucién
numérica podréd hacerse tan precisa como se desee haciendo tender a cero el
quantum AQ. Solamente se requerird que el sistema original tenga solucién
asintoticamente estable para la condicién inicial nula.

Teorema 4.1. Considérese la siguiente DDE:
X(t) = Ax(t) + Y Ax(t — 7;) (4.16)
i=1

asumiendo que la solucion analitica ¢a(t) para la condicion inicial trivial ¢a(t) =
x(t) =0, t <0 es asintdticamente estable.
Luego,

1. El error cometido por cualquier método QSS en la simulacion de la
Ec. (4.16) estd acotada para todo t > 0, para cualquier AQ adoptado,
y para cualquier condicion inicial x(t < 0).

2. La aproximacion QSS converge a la solucion analitica, es decir, el error
global tiende a cero cuando el quantum tiende a cero.

Demostracidon. Ver A.2 O

4.3.2. Estabilidad y Convergencia. Retardos Dependien-
tes del Tiempo y del Estado.

Con el préximo teorema, se extiende la clase de DDE que puede ser simulada
con métodos DQSS a la clase de sistemas genéricos cuyos retardos son depen-
dientes del tiempo y del estado, garantizando la aplicabilidad de los métodos
DQSS.

Como antes, se prueba que la simulacién del sistema DQSS equivalente de
un sistema original estable preservara la estabilidad numérica, y que al mismo
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tiempo la solucién numérica puede hacerse tan precisa como se desee haciendo
tender a cero el quantum AQ.

Pero en este caso, se requerird una propiedad mas restrictiva sobre el sistema
original. Se pedira que el sistema DDE sea Estable Entrada—Estado (ISS)?. Esto
significa que si el sistema es perturbado con una entrada arbitraria pero acotada,
entonces la evolucion de todos sus estados también serd acotada.

Teorema 4.2. Considérese la siguiente DDE:
x(t) = £(x(t), x(t — 11(x,t)),t) (4.17)

donde la funcion £ es localmente Lipschitz en los primeros dos argumentos y
continua a tramos en t, y 71(-) es localmente Lipschitz en x y continua a tramos
en t. Sea ¢q(t) su solucion analitica para una historia inicial ¢o(t < 0) dada.
Supdngase que la solucion analitica es acotada, y que el sistema forzado

x(t) = £(x(t),x(t — 71 (x,1)),t) +u(¥) (4.18)

es ISS para la solucion ¢4 (t).
Sea ¢(t) la solucion de la aproximacion DQSS

x(t) = f(q(t),a(t — mi(a,1)),t) (4.19)
con historia inicial ¢(t < 0) = ¢4 (t < 0).
Luego, considerando quantums AQ;, j =1,...,n suficientemente pequenios,

el error e(t) £ ¢(t) — ¢a(t) estard acotado para todo t > 0. Atin mds, e(t) — 0
St AQ7 — 0.

Demostracion. Ver Seccién A.3 O

Observacion: FEl Teorema 4.2 se cumple para cualquier DDE de la forma
Ec.(4.17), que posee una unica funcién de retardo 7. Sin embargo, puede ser
extendida de forma directa a DDE con multiples funciones de retardo, de la
forma de Ec.(4.5).

4.4. Resultados Experimentales

Se experiment6 y midié el desempeno de la solucién numérica aplicada a
algunos sistemas DDE tipicos tomados de la literatura abierta. Se ejecutaron
simulaciones aplicando algoritmos basados en DQSS y se compard los resultados
con aquellos obtenidos usando algoritmos basados en la discretizacién del tiempo
(desarrollados y publicados por otros autores [ST01, S.P08]). Los resultados se
obtuvieron experimentando en una plataforma de referencia bajo condiciones
controladas.

Se utilizé el bloque Delay descrito en la Seccién 4.2.3 como un modelo DEVS
atéomico en la herramienta PowerDEVS, que provee facilidades especialmente
disenadas para simular sistemas hibridos basado en métodos QSS y ofrece una
interfaz grafica de usuario similar a la de Matlab/Simulink. Los bloques DEVS
atémicos se programan en C++ y pueden editarse con la herramienta de edicién

2Ver A.1 para una definicién detallada de sistema Estable Entrada—Estado
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de PowerDEVS que provee una estructura de cédigo predeterminada a modo de
guia para simplificar la tarea.

El bloque Delay es el tinico modelo nuevo requerido para simular DDE con
PowerDEVS, dado que la herramienta ya provee modelos de tipo funciones
estaticas e integradores cuantificados con histéresis.

El nuevo bloque Delay se incorporé como parte estandar de PowerDEVS, en
la biblioteca de modelos continuos.

4.4.1. Ejemplo 1

Se considera como primer ejemplo al sistema reportado como Fzample 1 en
[STO1] caracterizado por la DDE en la Ec. (4.20). La DDE serd simulada para
t € [0, 5] con historia inicial 1 (t) = 1, x2(t) = 1, y x3(t) = 1 para ¢t < 0.

i1(t) =x1(t — 1)
Zo(t) = z1(t — 1) + 22(t — 0,2) (4.20)
L3(t) = x3(t)

Este sistema tiene tres variables de estado x1, x2, y 3 y dos retardos cons-
tantes , = 1,75 = 0,2. Se trata de un sistema DDE con historia constante.
Para modelar la aproximacién DQSS de la Ec. (4.20), se utilizard la interfaz de
usuario grafica orientada a diseno con bloques de PowerDEVS, como se mues-
tra en la Figura 4.7. Puede verse que se necesitan dos bloques Delay, uno para
obtener x1(t — 1), y otro para obtener z5(t — 72). Los bloques para generacién
de senales constantes continuas producen las seniales de retardos constante, las
cuales se conectan al puerto inferior de los bloques Delay.

Los resultados de simulacién se muestran en la Figura 4.8.

El sistema es analiticamente inestable, es decir, las trayectorias crecen ex-
ponencialmente en el tiempo.

En la Tabla 4.1 se muestran resultados comparativos del desempeno prome-
dio para grupos de 30 simulaciones con DQSS3 (el algoritmo de integracién QSS
de tercer orden implementado en PowerDEVS) y con dde23 (otro algoritmo de
tercer orden, a tiempo discreto, implementado en Matlab). Se aplicaron los mis-
mos valores de tolerancia de error en ambos casos. La tolerancia relativa se fijo
en 1073, Para los valores de variables de estado muy cercanos a cero, |z;| < 1076,
la tolerancia relativa de error se reemplaza por una tolerancia absoluta de 1076.

Se analizé tanto el numero de evaluaciones de funciones ejecutadas como los
tiempos de ejecucion de la simulaciéon. El niimero de evaluaciones de funciones
no puede ser comparado directamente (uno a uno), debido a que DQSS3 es un
método asincrono, es decir, evalia funciones para cada variable de estado de
forma independiente (cuando cada variable lo requiera) , mientras que dde23 es
un algoritmo sincrénico que evaliia todas las funciones, en forma conjunta, para
todas las variables de estado (cuando cualquier variable lo requiere).

Consecuentemente, cuando se simula un sistema de tercer orden (tres varia-
bles de estado), se requieren tres evaluaciones de funciones separadas en DQSS
para actualizar todos los estados, mientras que se requiere una unica evalua-
cion de funcién para actualizar las variables en dde23. Por esta razén, para
los algoritmos dde23 y dde_solver, se multiplicé el ntimero reportado de canti-
dad de evaluacién de funciones por el nimero del orden del sistema simulado,
obteniendo asi resultados comparables.
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Figura 4.7: Modelo de una DDE (propuesta por Willé y Baker en [WB92])
implementado en la herramienta PowerDEVS.

Ambas herramientas, PowerDEVS y Matlab, realizan compilaciones parcia-
les previas de los algoritmos y/o modelos. Sin embargo, ninguno genera un
algoritmo directo que sea simplemente compilado y ejecutado. Luego, ambas
herramientas experimentan overheads similares y por ello tiene sentido compa-
rar sus tiempos de ejecucion.

Tiempo de || Método # de Eval. | Tiempo de | Speedup

Simulacién de Funciones | Ejecucion
DQSS3 74 0.0158 2.57

58 (reported)|| 4 iog 264 0.0406

10 s DQSS3 162 0.0157 3.08
dde23 498 0.0484

15 s DQSS3 246 0.0157 3.54
dde23 723 0.0557

920 s DQSS3 332 0.0155 4.24
dde23 948 0.0656

RelTol:1E-3, AbsTol:1E-6

Tabla 4.1: Anélisis de Speedup para DQSS3 vs. dde23 resolviendo la Ec. (4.20)

En PowerDEVS, el algoritmo de resolucién en si es suficientemente veloz
como para que su peso relativo respecto del proceso de inicializacién sea des-
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Example 3 of Willé and Baker (1992)

Figura 4.8: Solucién de una DDE propuesta por Willé y Baker en [WB92].

preciable (en este ejemplo). Los 0.0158 segundos de ejecucién reportados co-
rresponden al proceso de inicializacién en todos los casos. Sin embargo, dado
que el sistema simulado es analiticamente inestable, el tiempo de simulacién no
puede ser llevado mucho mas adelante sin incurrir en problemas de overflow de
representacién numérica.

Analisis de Error

Hay una diferencia importante entre DQSS y dde23 en el modo en el que
ambos interpretan los valores de tolerancia de error. Mientras que dde23 los
interpreta como una medida del error de integracién local en un paso de inte-
gracion simple, DQSS los interpreta como una medida del error de integracion
global a lo largo de toda la simulacién. Por este motivo, es importante com-
parar ambas soluciones con respecto a una solucién de referencia y medir los
verdaderos errores de simulacion cometidos por los algoritmos.

Para obtener una solucién de referencia, se ejecutaron simulaciones usando
ambos algoritmos con requerimientos de precisién mas exigentes (en tres érdenes
de magnitud) que los utilizados en los experimentos originales. Al comparar los
resultados obtenidos de este modo, se pudo confirmar que estan en concordancia
con una precision que es mucho mejor que aquella usada en las simulaciones
originales.

Se reportard ahora los errores absolutos obtenidos, es decir, las desviaciones
de las soluciones originales respecto de la solucién adoptada como referencia. En
la Tabla 4.2 se muestra el error absoluto méximo (Max), y el error cuadrético
medio (Rms).

Para interpretar estos resultados, nétese que x1(t) crece durante toda la
simulaciéon hasta un valor de aproximadamente 20. Luego, con una tolerancia
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Tiempo Método | # Eva- | Tiempo | Speedup | Error Error
de luac. de Rms Max
Simulaciop de Fun- | Ejecucién %106 %106
ciones
DQSS3T | 74 0.0158 2.57 2680.7 9020.5
5s dde23" | 264 0.0406 27.4 86.0
DQSS3t | 284 0.0158 2.57 43.0 128.9
DQSS3* | 598 0.0336 1.20 4.4 17.7

Mediciones de error para la variable: xq
t RelTol:1E-3, AbsTol:1E-6
¥ RelTol:1E-5, AbsTol:1E-6
* RelTol:1E-6, AbsTol:1E-6

Tabla 4.2: Anélisis de Error y Speedup para DQSS3 vs. dde23 resolviendo la
Ec.(4.20)

de error relativo de 1073, serfa aceptable un error méximo absoluto (que ocurre
al final de la simulacién) del orden de 20-10~3. DQSS3 produjo un error méximo
de 9-1073. Por razones que no pudieron establecerse, dde23 produjo, para este
ejemplo, un error absoluto mucho menor que el requerido.

Con el fin de comparar mejor ambos algoritmos, se procedié a disminuir las
tolerancias de error de DQSS3 hasta 107° e incluso 1076, Con una tolerancia
de error de 107°, se aceptaria un error absoluto de 20-10~°. DQSS3 produjo un
error maximo de 12,89-107°. Con una tolerancia de error de 1079, se aceptaria
un error absoluto de 20 - 1075. DQSS3 produjo un error méximo de 17,7 - 1076,

Por lo anterior, puede verse que DQSS3 ejecuta simulaciones que son tan pre-
cisas como se le requiere, pero no mucho mas precisas. En todas las simulaciones
DQSS3 resulté ser més veloz que dde23.

4.4.2. Ejemplo 2

En este ejemplo se estudia el sistema escalar reportado como Ezample 3 en
[STO01], cuya DDE queda definida por la Ec. (4.21). El modelo se simulard para
t € [0,20] con historia inicial x(t) = ¢ para ¢ < 0.

B(t) = —A-a(t—1) - (1+z(t)) (4.21)

Este sistema tiene un retardo simple constante 7 = 1, es no lineal, y posee
una historia inicial variable. Los resultados de la simulaciéon se muestran ene la
Figura 4.9.

Los resultados de desempeno en promedio para conjuntos de 30 simulaciones
se muestran en la Tabla 4.3.

En este ejemplo, DQSS3 siempre requiere algunas pocas evaluaciones de
funciéon més que dde23. Dado que el sistema a ser simulado responde a un modelo
de primer orden, el nimero de evaluaciones de funciones puede ser comparado
mejor (uno a uno) entre ambos algoritmos. Entonces, se esperaria que dde23
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Example 4.2 of Oberle and Pesch (1981)

time

Figura 4.9: Solucién de una DDE propuesta por Oberle y Pesh en [OP81] (caso
A=15).

Tiempo de || Método # de Eval. | Tiempo de | Speedup
Simulacién de Funciones | Ejecucién
DQSS3 3825 0.2185 4.22
20 s (reported) 1 og 3679 0.9219
40 s DQSS3 7379 0.4359 4.83
dde23 7372 2.1063
60 s DQSS3 11121 0.6561 5.62
dde23 11092 3.6891
80 s DQSS3 14931 0.8908 6.26
dde23 14800 5.5755
A=15
RelTol:1E-6, AbsTol:1E-10

Tabla 4.3: Andlisis de Speedup para DQSS3 vs. dde23 resolviendo la Ec. (4.21)

ejecute un levemente més rapido que DQSS3. Avn asi, y debido a la naturaleza
mucho mas sencilla de DQSS3 en comparacion con el algoritmo usado por dde23,
DQSS3 mejora en velocidad a dde23.

Analisis del Error

Como en el Ejemplo 1 (Seccién 4.4.1), se comparard los errores que se obtu-
vieron utilizando ambos algoritmos. Se usara la misma metodologia explicada
en la discusién del Ejemplo 1. En este caso se pedird una tolerancia de error
relativo de 107%. Dado que la solucién misma es del orden de 1.0, esto significa
que también el error absoluto aceptado deberia ser del orden de 1076,
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Tiempo Método | # Eva- | Tiempo | Speedup | Error Error
de luac. de Rms Max
Simulaciop de Fun- | Ejecucién %106 %106

ciones
DQSS3T | 3825 0.2185 4.22 0.9 3.2
20 s dde23" | 3679 0.9219 2.7 5.7
DQSS3t | 8133 0.4378 2.1 0.1 0.5
A=15
T RelTol:1E-6, AbsTol:1E-10
¥ RelTol:1E-7, AbsTol:1E-10

Tabla 4.4: Andlisis de Speedup para DQSS3 vs. dde23 resolviendo la Ec. (4.21)

Para comprender los errores de simulacién aun mejor, en la Figura 4.10 se
grafican los errores absolutos, es decir, las desviaciones en las trayectorias de
simulacion respecto de la solucién de referencia, como funciones del tiempo.

Error

fe-006

DQSS (solid) vs. dde23 (dashed)

Fe-006 —

Ze-006

-Ze-006 —

~4e-006 —

-Gie-006 —

A

k]
1
]
1
1)
1
1
|
]
¥
I
[
1
1
i
]
1
1

F
i
]
]
i
|
H
1
i
H
]
i
1
P
1
H
i
]
]
i
i
1
i
]

|
]
1
[
H
3
i
]
1
1
1
H
]
H
i
1
]
f
i
i
]
H

o

1
i
r
1
’l
1
1
’
1
o 1
:
4 1
! : 5
Oe+000 i ! | !
- :
1
]
A L}
1l
1
T
!
1
’
1
1
1]
’

time

Figura 4.10: Anélisis gréfico de errores de simulacién (Ejemplo 2)

Los errores més grandes son los cometidos por dde23. El error alcanza un
méximo de 5,7 - 1076 luego de aproximadamente 6 segundos de simulacién. El
error de simulacién cometido por dde23 es aproximadamente proporcional a la
solucion en si, es decir, el error es grande y positivo cuando la solucién también

lo es.

La curva de error intermedio describe los errores cometidos por DQSS3 con
un error relativo de 107%. EI error alcanza un méximo absoluto de 3,2 - 1076
luego de aproximadamente 1 segundo de simulacién. Las oscilaciones de los erro-
res estdn corridas en fase en comparacién con aquellas producidas por dde23.
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Mientras dde23 parece calcular una solucién con una amplitud que es (en pro-
medio) un tanto demasiado grande, DQSS3 parece calcular una solucién con
una amplitud que es (en promedio) un tanto demasiado pequena.

Los resultados mas precisos se obtienen por DQSS3 con una tolerancia de
error relativo de 107, reportado en la Tabla 4.4. El error alcanza un méximo
absoluto de 5 - 10~7 luego de aproximadamente 1 segundo de simulacién. Las
curvas de error para las dos simulaciones de DQSS3 son cualitativamente simila-
res, excepto que los errores de la simulacién con més precisién son, en promedio,
9 veces menores.

Para obtener estos resultados mas precisos, el nimero de evaluaciones de

8133

funciones tuvo que crecer en un factor de 5552 = 2,126 ~ v/10, lo cual coincide

con lo esperado para un método DQSS con precision de tercer orden.

4.4.3. Ejemplo 3

Aqui se tratara un sistema DDE un tanto mas complicado, reportado como
Ezample 4 en [STO01], cuya DDE esté definida en Ec. (4.22).

21(t) = —z1(t)z2(t — 1) + z2(t — 10)
fEQ(?f) = fﬂl(t)xg(t — 1) — ZL’Q(t) (422)
i’g(t) = IL’Q(t) - l‘g(t - 10)
Este modelo DDE debe ser simulado para ¢ € [0,40] con historia inicial
x1(t) =5, 22(t) = 0,1, y z3(t) = 1 para t < 0. Se trata de un sistema de tercer

orden, no lineal, con multiples retardos constantes 71 = 1 y 75 = 10 e historia
inicial constante. Los resultados de simulacién se presentan en la Figura 4.11.

Infectious desease from Hairer et al.

time

Figura 4.11: Solucién de una DDE propuesta por Hairer at al. en [HNWO0O0]

Los resultados de desempeno promedio para conjuntos de 30 simulaciones se
muestran en la Tabla 4.5.
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Tiempo de || Método # de Eval. | Tiempo de | Speedup
Simulacion de Funciones | Ejecucién

DQSS3 1104 0.0470 3.68
40's (reported) 103 1353 0.1734
80 s DQSS3 2328 0.0470 6.99
dde23 2568 0.3286
RelTol:1E-3, AbsTol:1E-6

Tabla 4.5: Andlisis de Speedup para DQSS3 vs. dde23 resolviendo la Ec. (4.22)

Al simular este modelo, DQSS3 ejecuta una cantidad levemente menor de
evaluaciones de funciones que dde23. El factor de mejora (Speedup) en tiempos
de simulacién es del orden del obtenido para los ejemplos anteriores.

Andlisis del Error

Para este ejemplo se requirié una tolerancia de error relativo de 10~3. Dado
que la solucién en si es del orden de 6.0, entonces el error absoluto deberia ser
del orden de 6 - 1073,

Tiempo Método | # Eva- | Tiempo | Speedup | Error Error
de luac. de Rms Max
Simulacién de Fun- | Ejecucién x1073 x1073
ciones
DQSS3™ | 1104 0.047 3.68 1.032 6.28
40 s dde23f 1353 0.1734 10.701 43.75
DQSS3* | 703 0.0314 5.52 13.599 59.0
Error measurements for variable: x;
t RelTol:1E-3, AbsTol:1E-6
¥ RelTol:1E-2, AbsTol:1E-6

Tabla 4.6: Anélisis de Speedup para DQSS3 vs. dde23 resolviendo la Ec. (4.22)

DQSS3 produjo casi de manera exacta el error requerido. Su error absoluto
méximo durante los 40 segundos de simulacién fue de 6,28 - 10~3. En contraste,
dde23 produjo un error absoluto méximo de 43,75 - 1073, es decir, un error que
es aproximadamente siete veces mds grande. Atn asi, este error es aceptable ya
que dde23 controla solo el error local, y es usual esperar que el error global sea
un orden de magnitud mayor que el error local.

Con el propésito de comparar mejor ambos algoritmos, se repitieron las si-
mulaciones DQSS3 con una tolerancia relajada en un orden de 10~2. Los nuevos
resultados de desempeno se muestran en la Tabla 4.6. Ahora deberia esperarse
un error de 6 - 1072, mientras que DQSS3(rel.tol=1072) produjo un error de
5,9-1072. Al relajar la tolerancia en un factor de 10, el niimero de evaluaciones

de funciones se redujo sélo en un factor de 4% = 1 57, es decir, un tanto menos

703
que v/10.
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Ambas simulaciones DQSS3 fueron més eficientes que la simulacién dde23.

Para comprender mejor los errores nuevamente se graficé la serie temporal de
errores absolutos, es decir, los desvios de las trayectorias respecto de la solucion
referencia, como funcién del tiempo. En la Figura 4.12 se grafican los errores de
dde23 junto con los errores de DQSS3 con los requerimientos de precisiéon més

exigentes.

DQSS (solid) vs. dde23 (dashed)

0.1

0.10—

0.08—

Error

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time

Figura 4.12: Andlisis gréfico de errores de simulacién (Ejemplo 3)

Las simulaciones parecen ser levemente inestables, a medida que los errores
absolutos crecen. Sin embargo, se trata de un efecto artificial. El sistema exhibe
un ciclo limite, es decir, es marginalmente estable. La solucién numérica acumula
a lo largo del tiempo un pequeno error de fase que se manifiesta en las graficas
en forma de errores absolutos crecientes. Este hecho se hace evidente cuando
se observan las trayectorias de x; en la Figura 4.13. La trayectoria dde23 se
adelanta a la (mds precisa) DQSS3 por una pequefia cantidad At.

4.4.4. Ejemplo 4

En este tltimo ejemplo, se tratard con un sistema DDE mucho més exigente.
Se trata de un sistema variante en el tiempo con impulsos, reportado como
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DQSS (thin solid) vs. dde23 (bold dashed)

[N 5} ~ (&) o
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time

o

Figura 4.13: Trayectorias de x; para el Ejemplo 3
Ezample 3.1 en [S.P08]. El modelo DDE se define en la Ec. (4.23).

1(t) = — 621 (t) + sin(2t) f(z1(t)) + cos(3t) f(x2(t))

+ sin(3t) f (azl <t - 1—|—(:205(t)>> + sin(t) f (xg (t - 1—&—5;71(75))) + 4sin(t)

iolt) =~ 7as(0) + D paa ) + L2 1)

+ cos(t) f (xl (t - 1—1—32m(t)>> + cos(2t) f <x2 (t - 1—1—32m(t)>> + 2cos(t)

e+ 1 = |z -1
B 2

f(x)
(4.23)

La historia inicial estd dada por 1 (t) = —0,5 y 22(t) = 0,5. En cada instante
de impulso, t; = 2k, se aplica una solucién impulsiva dependiente del tiempo,
reemplazando a x(t;) por 1,2x1(tx), v a x2(t;) por 1,3x2(t;). La simulacién
resultante se muestra em la Figura 4.14.

Este ejemplo incluye retardos y discontinuidades en sus estados. El nimero
de evaluaciones de funciones f() en PowerDEVS no incluye el nimero de veces
en los que ambos integradores son reseteados debido a los impulsos. El ntimero
total de impulsos es de 52.

Se muestran los resultados de desempeno promedio para 30 simulaciones en
la Tabla 4.7.
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Neural Network

X2

Figura 4.14: Solucién de una DDE propuesta por Yongqing y Cao en [YCO07].
Retrato de fase de una red neuronal modelada con una DDE con impulsos
dependientes del tiempo.

Tiempo Método #  Eva- | Tiempo Slowdown | Error
de luac. de Rms
Simulacién de Funcio- | Ejecucién x1076
nes
DQSS3T | 15003 0.636 4.07 1154.4
50 s dde_solver'| 15822 0.156 9899.1
DQSS3t 11512 0.579 3.51 3062.9
Errores de medicién para la variable: xq
t RelTol:1E-3, AbsTol:1E-6
¥ RelTol:1E-2, AbsTol:1E-6

Tabla 4.7: Anélisis de Speedup y Error para DQSS3 vs. dde_solver resolviendo
la Ec. (4.23)

Para este ejemplo, no se pudo disponer del cédigo dde23 para Matlab, sino
tnicamente el cddigo compilado en Fortran (dde_solver). Por este motivo, los
tiempos de ejecucién de DQSS3 y dde_solver no son comparables. El cédigo For-
tran compilado es mas eficiente que el cédigo interpretado de PowerDEVS, lo
cual no causa demasiada sorpresa. El niimero de evaluaciones de funciones pro-
ducido por DQSS es significativamente menor que el producido por dde_solver.

En este caso se requirié una tolerancia de error relativo de 1072, Dado que
la solucién en si es del orden de 1.0, entonces el error absoluto esperado sera del
orden de 1073 también.

Analisis del Error

Para este ejemplo, no se provee el error absoluto méximo, sino Uinicamente
los errores medios cuadraticos. La razon es que este ejemplo contiene discon-
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tinuidades. Dado que los instantes en los que se ejecutan las discontinuidades
varian levemente entre la simulacién original y la solucién referencia, la gréfica
de error en la Figura 4.15 contiene picos que son del orden de magnitud de la
senal en si misma.

DQSS (solid) vs. ddesolver (dashed)

time
Figura 4.15: Anélisis gréfico de errores de simulacién (Ejemplo 4)

Observando la Figura 4.15, se ve que los errores absolutos mas grandes pa-
ra DQSS3(rel.tol=1073) —excluyendo los picos— son aproximadamente del or-
den de 1073 como se requirié, mientras que los mayores errores absolutos para
DQSS3(rel.tol=1072) son aproximadamente del orden de 10~2. Luego, DQSS3
estd calculando soluciones que son casi exactamente tan precisas como se es-
perarfa. Los errores absolutos mas grandes para dde_solver(rel.tol=10"2) son
aproximadamente 2 - 1072, es decir, cerca de 20 veces mayores que lo reque-
rido. Sin embargo, esto es aceptable considerando que dde_solver controla el
error de integracion local inicamente, mientras que DQSS3 controla el error de
integracién global.

4.5. Conclusiones

En el presente capitulo, se presenté una nueva clase de algoritmos de integra-
cién para Ecuaciones Diferenciales con Retardo (DDE) y se mostré su aplicacién
por medio de un ntimero de problemas de la literatura, estudiando su desem-
peno. La aplicacion de la nueva herramienta DQSS a un caso préactico de control
de congestion de red serd analizada en detalle en la Seccién 7.3.1. Sin embargo,
como se hizo evidente en el presente capitulo, esta herramienta trasciende el do-
minio de aplicacién de las redes de datos, constituyendo un avance en el estado
del arte de la disciplina de modelado y simulacién en general.

Los nuevos métodos DQSS se basan en la cuantificaciéon de las variables de
estado en lugar de discretizar el tiempo, ofreciendo algunas propiedades rele-
vantes muy interesantes que los hace particularmente atractivos.
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En primer lugar, los métodos de Sistemas de Estados Cuantificados (QSS,
por Quantized State Systems) son naturalmente asincronos. Se trata de méto-
dos de paso variable, mientras que cada variable de estado se actualiza a su
propio ritmo. Las variables de estado con mayores gradientes se actualizan més
frecuentemente que aquellas con baja actividad. Por este motivo, los métodos
numéricos basados en QSS explotan implicita e intrinsecamente la ralitud de los
modelos a ser simulados.

En segundo lugar, se demostré que un sistema DDE lineal invariante en el
tiempo y asintéticamente estable con retardos constantes produce una aproxi-
macién QSS equivalente que permanece numéricamente estable para cualquier
quantum AQ. La granularidad de la cuantificacién influye en la precision de los
resultados de simulacién, pero no afecta a la estabilidad numeérica.

En tercer lugar, se demostré que un sistema DDE de tipo Estable Entrada—
Estado (ISS) no lineal y variable en el tiempo, con retardos variables (e incluso
dependientes de los estados) produce una aproximacién QSS que permanece
numéricamente estable para cualquier quantum suficientemente pequeno AQ.
Para cualquier sistema de este tipo, existe un quantum AQ,.x mayor que cero
tal que su aproximacién QSS permanece numéricamente estable para todo AQ <
AC?max-

En cuarto lugar, se mostré que cuando AQ se aproxima a cero en este tipo
de sistemas, las trayectorias de simulacién convergen a las trayectorias analiticas
del sistema DDE original.

En quinto lugar, mientras los algoritmos de control de paso usados en méto-
dos de integracion por discretizacién del tiempo usualmente controlan el error
de integracion local, los algoritmos basados en cuantificacién de estado contro-
lan el error de integracién global. Luego, estos ultimos proveen mayor robustez
que sus competidores de tiempo discreto.

En sexto lugar, se mostré por medio de cuatro problemas de andlisis de
desempetio distintos que la soluciéon numérica de DDE por cuantificacién de
estados con frecuencia es més eficiente —de forma significativa— que la estrate-
gia basada en discretizacion del tiempo. La razon para esta mayor eficiencia
radica parcialmente en que DQSS explota naturalmente la ralitud de los mo-
delos a simular, y parcialmente en que los algoritmos utilizados para interpolar
los estados retardados son muy sencillos y pueden asi ser implementados mas
eficientemente.

En séptimo lugar, el codigo de DQSS implementado en PowerDEVS, es mu-
cho mas sencillo de utilizar que dde23 y que dde_solver, gracias a la interfaz
de usuario grifica intuitiva que provee PowerDEVS (similar a la provista por
Simulink).



Capitulo 5

Simulacion Embebida en

Tiempo Real Basada en
Modelos

Durante décadas la comunidad de ingenieria de software ha perseguido el
objetivo de crear métodos formales para el desarrollo de sistemas embebidos,
y en particular para aquellos con restricciones de tiempo real. A pesar de los
numerosos esfuerzos, la mayoria de los métodos existentes son todavia dificiles
de escalar, y requieren de costosos esfuerzos de testeo sin garantizar productos
libres de errores. En cambio, la ingenieria de sistemas se ha valido generalmen-
te de técnicas de modelado y simulaciéon para mejorar el desarrollo y obtener
productos de alta calidad. El desarrollo basado en modelado y simulacién es
ampliamente utilizado para las etapas tempranas de un proyecto, pero cuando
se evoluciona hacia la implementacién en la plataforma de hardware final, usual-
mente los modelos iniciales son abandonados debido a los drasticos cambios de
entorno, de paradigma de programacién, de manipulaciéon de datos y de control
del avance del tiempo.

En el presente capitulo se propone un enfoque basado en modelado y si-
mulacion DEVS para mitigar el problema mencionado en las fases finales de
desarrollo de software para sistemas embebidos en tiempo real. La estrategia
combina las ventajas de un enfoque practico con el rigor de un método formal,
permitiendo conservar la vigencia de los modelos (utilizados previamente pa-
ra las fases especificacién, simulacién y verificacién) para su uso en las etapas
finales de validacién e implementacién.

El objetivo es obtener un procedimiento completamente basado en modelos
DEVS, los cuales sean a) embebidos en el hardware de destino final, b) eje-
cutados —simulados— en tiempo real y c) conectados de forma transparente a
unidades externas hardware (Hardware-In—the-Loop, HIL) con capacidad de
accion y reaccion. La estrategia mantiene la continuidad de los modelos DEVS,
al encapsular las funcionalidades de interaccién con el hardware externo en mo-
delos atémicos especiales (Mappers) capaces de interactuar con interfaces de
control (Drivers) propias de cada dispositivo.

Para los objetivos a) y b) se utilizard la herramienta ECD++ basada en
DEVS presentada en la Seccién 2.4.2, dado su diseno especifico para sistemas
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embebidos en tiempo real. Sin embargo, esto demandara una tarea de traduccion
de cédigo, ya que en la presente Tesis se propuso la herramienta PowerDEVS
para las fases iniciales de modelado, simulacién y verificacién. Si bien a nivel
formal cualquier modelo DEVS es intercambiable entre herramientas basadas
en dicho formalismo, el cédigo que implementa el comportamiento de dichos
modelos puede diferir drasticamente entre herramientas.

Para el objetivo ¢) se realizard una integracién de ECD++ con un proce-
sador de red Intel IXP2400 y se desarrollaran bibliotecas de interfaz para la
operacion tipo HIL entre el simulador y los dispositivos de bajo nivel de dicho
procesador. También se proveera de herramientas visuales avanzadas para sim-
plificar y automatizar el desarrollo de modelos ECD++ y de sus bibliotecas de
interfaz.

Adicionalmente se integraran y preconfigurardn las multiples herramientas
de desarrollo necesarias para la experimentacién con ECD++ y la placa de red
RadiSys ENP2611 (basada en un IXP2400), creando un laboratorio virtualizado
portable que simplifique las tareas de validacién e implementacién de modelos.

5.1. Antecedentes

Se han propuesto diversas técnicas para alcanzar la continuidad y consisten-
cia de modelos hasta su implementacién en sistemas embebidos. Por ejemplo
BIP [ABS06] define componentes como la superposicién de tres capas: Com-
portamiento (un conjunto de transiciones), Interacciones (entre transiciones) y
Prioridades (para elegir entre transiciones). BIP preserva propiedades durante
la composicién de modelos y soporta analisis y transformaciones entre limites
heterogéneos (temporizado/no temporizado, sincrono/asincrono, disparado por
eventos/disparado por datos). Metropolis es un entorno para diseno de sistemas
electrénicos que soporta especificacion, simulacién, analisis formal y sintesis.
Se basa en metamodelos con seméantica formal, capturando disefios a alto ni-
vel de abstraccién e implementando Modelos de Cémputo (MoC, por Models
of Computation). Ptolemy II [EJLT03] permite el modelado jerdrquico y es-
tructurado de sistemas heterogéneos usando un MoC especifico que contempla
flujo de datos y flujo de control. ECSL (Embedded Control Systems Langua-
ge) soporta el desarrollo de controladores distribuidos [BGK™06], incluyendo
un entorno de dominio especifico para sistemas automotrices (extendiendo la
familia Matlab con capacidades para especificacion, verificacién, planificacion,
andlisis de performance, etc.) SystemC y Esterel son lenguajes de nivel de sis-
tema utilizados para simular y ejecutar modelos, y han sido beneficiados por
una creciente adopcion en la industria [BS08]. SystemC representa sistemas de
hardware y software a diferentes niveles de abstraccién, permitiendo elegir el
nivel deseado para cada componente. Esterel se utiliza para sintetizar hardware
y software por medio de un lenguaje basado en reaccién y sentencias de alto
nivel para manejar concurrencia. Otros esfuerzos importantes incluyen MoBIES
(basado en comunicacién de sistemas hibridos multi-agente), OCAPI-XL (foca-
lizado en dispositivos en red con procesadores y aceleradores de hardware en un
mismo chip), ForSyDe (basado en modelado de sistemas con MoCs heterogéneos,
permitiendo simulacién basada en Haskell) y Foresight (usando modelado y si-
mulacién basado en limitaciones de recursos, modelado grafico, y generacién de
modelos ejecutables).
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Una de las técnicas méas populares es UML-RT, la cual provee una metodo-
logfa orientada a objetos. En [HS04] se provee una comparacién entre UML-RT
y DEVS, en la cual se muestra que a pesar de que el Profile UML-RT especifica
tiempo, planificacién, y performance usando objetos UML, los mismos no estan
formalmente definidos.

La teoria DEVS provee una sintaxis y semantica sélidas para la representa-
cién de estructura, comportamiento y tiempo, que conducen por si mismos a un
MoC bien definido y sin ambigiiedades. Sin embargo, DEVS no fue pensado para
el disefio y desarrollo de software. Es fundamental entonces dar soporte para la
evolucién de los modelos simulables hacia piezas de software equivalentes que
puedan operar en la complejidad de los entornos embebidos.

5.2. Integraciéon de ECD++ con un Procesador
de Red

El crecimiento exponencial de Internet produjo la aparicién de nodos de red
inteligentes basados en dispositivos programables. La convergencia de voz y da-
tos respetando la calidad de servicio requiere la capacidad de procesar paquetes
tomando decisiones de control complejas y sosteniendo altas velocidades. Aun
mas, con la rapida evolucién de los protocolos, estandares y aplicaciones, la 16gi-
ca de control de las redes debe adaptarse a un ritmo mucho mayor que el previsto
para el recambio tecnoldgico del hardware subyacente. A su vez, la velocidad de
las redes crecen a un ritmo que supera al crecimiento de la velocidad de clock de
las CPU en aproximadamente un orden de magnitud, haciendo comparables el
tiempo de transmisién de un paquete con el de acceso a una posiciéon de memo-
ria. Esto presenta un desafio tecnolégico complejo ya que requiere combinar la
flexibilidad de programacién de los procesadores de propdésito genérico (CPUs
tradicionales) con la alta performance de los circuitos de propdésito especifico
(Application Specific Integrated Circuit, ASIC) para transmitir paquetes a ve-
locidad de linea.

Un procesador de red (Network Processor, NP) es un sistema en un chip
(System-on-a-Chip - SoC) disenado para dar solucién a estos problemas, con-
centrando dispositivos heterogéneos en un tinico circuito integrado: procesadores
de propésito general, microcontroladores programables de propdsito especifico,
unidades de switch, unidades criptograficas, controladores de memoria interna
y externa, etc. [Com05].

El diseno de los NP hace factible ubicar a ECD+-+ en el procesador de
propdsito genérico (que en la mayorfa de los casos opera con alguna versién em-
bebida de Linux) y luego valerse de las bibliotecas de desarrollo propias del NP
para comunicar a ECD++ con los microcontroladores de propdsito especifico.

5.2.1. Procesador de Red Intel IXP2400

El procesador Intel IXP2400 de 2.5 Gbps. [Int04] es un ejemplo de NP estruc-
turado en dos niveles de procesamiento: uno de dindmica lenta (Slow Data Path)
que consiste en un procesador RISC de propdsito genérico XScale (ARM V5TE,
600 MHz., 32 bit, llamado Core processor), y uno de dindmica rapida (Fast Data
Path), que consiste en un cluster de 8 microcontroladores RISC programables
multithread (600 Mhz., 32 bits, llamados MicroEngines, ME). [Car03].
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Figura 5.1: Arquitectura de Hardware de la familia IXP2xxx

La arquitectura del IXP2400 permite disenar motores de reglas flexibles y
reconfigurables residentes en el Core, de modo tal que puedan adaptarse dinami-
camente sin interferir con la capacidad de las ME de sostener su performance
nominal de procesamiento de paquetes [GKS04].

En la Figura 5.1 se muestra un diagrama de bloques de la arquitectura
de hardware interna de la familia IXP2xxx. Se destacan a la derecha las dos
unidades de procesamiento mencionadas: 1 Core (XScale) y N MicroEngines
(con N=8 en el caso del IXP2400).

Los paquetes de red entran y salen via la MSF (Media Switch Fabric) que
provee acceso a los manejadores externos de la capa fisica de red. Los paquetes
son recibidos, transformados y enviados por el cédigo residente en las ME (Mi-
croCode). Sélo ciertos paquetes excepcionales son escalados desde las ME hacia
el Core para un tratamiento especial.

Las ME se programan en Assembler o MicroC (una versién adaptada de
ANSI C), contando con un set de més de 50 instrucciones que operan a nivel
de bit, byte y long—word, se ejecutan en un pipeline de seis etapas y toman en
promedio un unico ciclo de reloj en finalizar. Las ME poseen 8 threads cada una,
y no poseen un sistema operativo. En cambio, se provee un sistema de senales por
hardware con las que se administran los context switch entre threads (técnica
de “hardware threads”) logrando latencia nula de cambio de contexto. Son estas
caracteristicas, sumadas ciertos registros especiales de acceso rapido local, las
que hacen posible el manejo de paquetes a velocidad de linea. Adicionalmente
se cuenta con un sistema de marcas de tiempo y temporizadores que ofrecen la
capacidad de administrar el tiempo real con una precisién de 16 ciclos de reloj
(aproximadamente 0.26 nanosegundos)

Probablemente el aspecto mas notable a destacar del IXP2400 sea la organi-
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zacién jerdrquica de los diversos tipos de memoria (interna y externa) junto con
la posibilidad de que la misma sea compartida entre las ME y el Core (donde
residird ECD++).

Los tipos de memoria disponibles son SRAM (8 MBytes), DRAM (256 MBy-
te), Scratchpad (16 KBytes) y Local (2560 bytes por cada ME). SRAM y DRAM
son RAMs estatica y dindmica respectivamente, externas al chip, y pueden ser
accedidas tanto por las ME como por el Core. Scratchpad es una memoria de
baja latencia para senalizacién veloz entre los threads de las ME desde y hacia el
Core, operando en forma de interrupciones, datos compartidos y/o estructuras
en anillo.

La comunicacién interna de baja latencia entre MEs es critica, y para ello
se utiliza la memoria tipo Local que no es accesible por el Core. Incluso existen
registros especiales llamados Next Neighbor (NN) que pueden ser accedidos
Unicamente por 2 ME adyacentes.

En la Figura 5.2 se muestra un diagrama de bloques del hardware interno
de una MicroEngine.

Las ME operan mucho maés rapido que la memoria externa, completando
instrucciones dentro de un mismo ciclo de reloj. Luego, un simple acceso a la
memoria RAM podria bloquear la ejecucién por varios ciclos de reloj. Compara-
tivamente, mientras acceder a la memoria Local insume 1 ciclo de reloj, acceder
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al Scratchpad insume 60 ciclos, a la SRAM 150 ciclos y a la DRAM 300 ciclos.

En sintesis, utilizando memorias y estructuras de datos especializadas y un
reemplazo de un sistema operativo por hardware threads, las ME proveen alta
performance comparable a la de los ASICs, programabilidad comparable a la de
las CPUs, y comunicacién con los niveles superiores de dindmica lenta (Core)
para lograr administrabilidad, tratamiento de casos excepcionales y flexibilidad
ante cambios de politicas de calidad de servicio.

Se trabajard con una placa de red Radisys ENP-2611 [Rad06] como platafor-
ma de desarrollo, un producto comercial basado en el NP IXP2400 que provee
conectividad por medio de 3 ports 6pticos Gigabit Ethernet.

5.2.2. ECD++ en la Arquitectura de Referencia IXA

El término IXP (Internet Exchange Processor) se refiere a una familia de
NPs que implementan la arquitectura IXA (Internet eXchange Architecture).

IXA define un marco estandar para desarrollar aplicaciones de red modula-
res, basadas en bloques de cédigo reusables, reconfigurables, y portables entre
distintos NP. La idea bésica es definir capas de responsabilidades acotadas y
proveer para cada capa bibliotecas estdndar accesibles mediante interfaces (Ap-
plication Program Interface, API) bien definidas. IXA abarca tanto el software
que ejecuta en el Core como el de las ME, e Intel provee una gran cantidad de
modulos estandar para utilizar a ambos niveles.

Una aplicacién de red basada en IXA se compone esencialmente por una
cadena de tareas (algoritmos) aplicadas secuencialmente a un flujo de paquetes.
Diversas tareas se distribuyen a distintas ME usando diversas estrategias de
balanceo de carga. Cada tarea asignada a cada ME posee a su vez un componente
de software asociado en el Core, con el cual intercambia informacién de control,
medicién y administracién.

IXA estructura y ordena la arquitectura de software (bibliotecas) que hacen
posible orquestar esta multiplicidad de piezas de codigo ejecutando en modo
paralelo y asincrono. La Fig. 5.3 muestra la relacién entre la arquitectura de
hardware discutida en 5.2.1 y la arquitectura de software IXA.

De todas las bibliotecas disponibles, las de mayor interés para lograr la in-
tegracién de ECD++ son: Core Components (CC), Resource Manager (RM),
y MicroBlocks (MB). Las API de CC permiten crear médulos de kernel Linux
en el procesador Core, que a su vez utilizan las API de manejadores de recur-
sos (RM) para acceder a estructuras de memoria compartidas entre el Core y
las ME. Sin embargo, una misma posiciéon de memoria fisica es referenciada de
modo completamente distinto desde el Core y desde las ME. Por ello, las ME
utilizan las bibliotecas MB para acceder a dicha memoria compartida utilizando
una estructura de punteros propia distinta a la utilizada desde el Core.

Sin embargo, gracias a IXA se hacen totalmente transparente para los pro-
gramadores de ambos niveles de cédigo los intrincados detalles especificos de
comunicacién entre los dos tipos de procesadores que coexisten en el IXP2400.
Finalmente, cualquier nueva funcionalidad desarrollada para el Core y/o las ME
serd reusable y portable a cualquier procesador que se ajuste a la arquitectura
IXA.

Como puede observarse en la Figura 5.3 ECD++ se ubica en el Slow Data
Path. Se desarrollé una biblioteca llamada ECD++ I/O Core, consistente en
un Core Component que es invocado por ECD++ para comunicar modelos
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Figura 5.3: ECD++ embebido en un Intel IXP2400 NP.

DEVS con el cédigo que implementa los protocolos de red en el Fast Data
Path. También se desarrollé una biblioteca ECD++ I/O microblock al nivel
MicroEngines para comunicarse con los modelos DEVS en el Core.

Con esta nueva infraestructura de software, se puede reemplazar un subsiste-
ma de modelos DEVS que representa a una red real por puertos de comunicacién
desde y hacia el sistema real de procesamiento de paquetes (Fast Data Path).
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5.3. Implementacion

Se describira aqui la adaptacién del entorno de modelado y simulacién en
tiempo real ECD++ haciéndolo capaz de ejecutar en el Core de un NP. También
se desarrollaron nuevas bibliotecas para poder comunicar los modelos DEVS
con las capas de hardware especificas para manejo de trafico. Asi, los modelos
DEVS embebidos controlan al hardware que maneja el trafico de red, logrando
un funcionamiento de tipo Hardware-in-the-Loop (HIL).

5.3.1. Biblioteca de Interfaz

Las bibliotecas de interfaz desarrolladas permiten a cualquier modelo atémi-
co de ECD++ acceder a variables en el espacio compartido con las ME por me-
dio de funciones que se denominarén SetIXAVar() y GetIXAVar(). Cada modelo
atémico que desee interactuar con las ME debera cumplir con tres requisitos:

1. Declarar como Variable IXA a un parametro del modelo atémico.

Esta declaracién se realiza en el archivo de acoplamiento .ma que ECD++
utiliza para especificar la estructura del sistema acoplado completo, junto
a los parametros de inicio de cada modelo DEVS atémico.

2. Incluir la nueva biblioteca ECD++IXA_Library.h en el archivo .cpp del
modelo atémico.

Esto permite invocar las funciones SetIXAVar( Variable IXA,...) y Getl-
XAVar(Variable IXA,...).

3. Tener asociado un bloque de microcédigo, que ejecutard en espacio de
Microengines, el cual importe la variable Variable IXA desde el espacio
del Core.

La comunicacién se resuelve de modo transparente para el disenador del mo-
delo atémico, por medio de los médulos de la biblioteca ECD++ I/O Library
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para IXA que se muestran en la Figura 5.4. En dicha figura, un modelo atémi-
co DEVS llamado SW/HW M apper utiliza la infraestructura de comunicacién
desarrollada para compartir variables con el microcédigo ECD++MicroBlock.
De este modo, pueden desarrollarse modelos tipo Mapper que manejen el acceso
a distintas variables externas compartidas con IXA, encapsulando dicha funcio-
nalidad, y separandola de la especificacién dindmica de los modelos que definen
el resto del sistema.

También se disené una interfaz de acceso a las Variables IXA por linea de
comando llamada ECD++I10Core_Interface, con propdsitos de monitoreo y/o
ensayo manual. Esta interfaz puede ser utilizada simultaneamente a la ejecucion
ECD++, operando sobre las mismas variables.

5.3.2. Generacion Automatica de Interfaces

Dado que las interfaces de comunicacién con IXA proveen servicio a un
conjunto de Variables IXA definibles por el usuario, las bibliotecas deben rege-
nerarse conforme se modifica la eleccién de dichas variables (agregado, remocién
o renombrado). Acorde a esta necesidad, se diseié un mecanismo para la ge-
neracion parametrizable de bibliotecas, capaz de detectar automaticamente las
Variables IXA elegidas por el modelador (interpretando el archivo de acopla-
miento .ma)

Como se muestra en la Figura 5.5 se requieren 5 pasos desde la eleccién del
nombre de una Variable IXA, hasta la obtencién de toda la infraestructura de
bibliotecas necesarias para hacerla accesible desde un modelo atémico DEVS.

Los pasos @ y @ conciernen exclusivamente a ECD++, y fueron menciona-
dos en la secciéon anterior como el primer y segundo requisito para obtener un
modelo DEVS con capacidad de acceso a Variables IXA. Estos son pasos senci-
llos que forman parte de la practica usual de modelado con ECD++ y pueden
resolverse con un editor de texto.

Los pasos @) y @ implican generacién automatica de bibliotecas, y requieren
del uso de las nuevas herramientas desarrolladas, consistentes principalmente en
scripts Perl.

El paso @ es de exclusiva injerencia de ECD++, es decir, forma parte del
proceso usual de compilacién del simulador, independientemente del uso o no
de Variables IXA en algin modelo atémico. Sin embargo, el binario generado
serd particular para la arquitectura de hardware del procesador embebido de
destino (en este caso, IXP2400).

En este procedimiento se asumird que siempre se dispone de un microcodigo
para ejecutar en las Microengines, el cual declara explicitamente su intencion de
compartir las Variables IXA con el espacio de Core. Las caracteristicas técnicas
del microcédigo no seran descritas en esta Tesis por escapar al interés central
del trabajo desarrollado.

Este mecanismo automatiza y facilita enormemente la tarea de declaracion
de variables entre ECD++ y las Microengines, ocultando un gran nimero de
detalles de implementacion de bajo nivel. En el ejemplo siguiente se mostrard
el resultado de aplicar los pasos mencionados a un caso real con el procesador
IXP2400.
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Figura 5.5: Generacién automadtica de las bibliotecas de interfaz ECD++IXA*
y ECD++I0Core*

5.3.3. Ejemplo 1. Contador de Eventos

Se mostrara la aplicacién del procedimiento explicado hasta aqui a un ejem-
plo practico sencillo, emulando un monitor de eventos de tréfico. Se plantea
la necesidad de manejar dos Variables IXAdesde ECD++: una que provea in-
formacion acerca de la cantidad de ocurrencias de ciertos eventos de trafico
de interés, y otra que provea la capacidad de reiniciar dicho contador. Se las
llamard FEventCounter y ResetCommand respectivamente. EventCounter serd
actualizada por las ME, conforme ocurran los eventos que se pretende monito-
rear. Cada envio de ResetCommand, ademads de reiniciar EventCounter a cero,
podré transportar un cédigo numérico para ser interpretado como un coman-
do por el bloque de microcédigo ECD++MicroBlock (con el cual interacciona
ECD++). El microcédigo deberd incrementar en uno a EventCounter cada vez
que acontezca un evento particular. A los efectos de validacién de este ejemplo,
estos eventos se forzardn artificialmente desde las ME, es decir, no estaran aso-
ciados a acontecimientos de trafico real de red (como podria ser, por ejemplo,
la llegada de un paquete de red corrupto).

El archivo de acoplamiento (.ma) se muestra en el Listado 5.1.

[top]

components : eventCounter@trafficEventCounter
out : counterStatus

Link : counter@eventCounter counterStatus

[eventCounter]
pollingPeriod : 00:00:02:000
counterLimit : 30000000
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EventCounter : 0 Y%%useIXAVar [0]
ResetCommand : 7 %%useIXAVar [0]

Listing 5.1: Modelo de Acoplamiento IXA_EventCounter.ma

El mismo consta de un tnico modelo atémico eventCounter (una instancia
particular del tipo de modelo trafficEventCounter). Posee un puerto de salida
llamado counter, el cual emite valores hacia otro puerto de salida, esta vez del
modelo acoplado top (el de mayor jerarquia del sistema). El atémico eventCoun-
ter se parametriza con 4 variables que afectan su dindmica, dos de las cuales se
declaran como Variables IXA utilizando el comentario useIXAVar[0] indicando
que se compartirdn con un microcodigo ejecutando en la MicroEngine 0. Este
modelo consultara cada pollingPeriod unidades de tiempo a la Microengine por
el valor actualizado de la cantidad de eventos de tréfico acontecidos. El valor
es consultado mediante la Variable IXA EventCounter, que se inicializa con va-
lor 0. El pardmetro counterLimit (inicializado en 30000000) indica que cuando
EventCounter supere dicho valor, el modelo deberd enviar un comando de reini-
cio de contador ResetCommand con valor 7. Dicho comando sera interpretado
por el microcédigo que recomenzard la cuenta de eventos desde 0.

En el Listado 5.2 se muestran las secciones y lineas de cédigo principales
de trafficEventCounter.cpp relacionadas con el uso de Variables IXA y con el
comportamiento esperado descrito més arriba.

#include "trafficEventCounter.h"
#include "ECD++IXA_Library.h"

// **x*x Comstructor

trafficEventCounter::trafficEventCounter (...) :Atomic(
name) ,counter (addOutputPort ("counter")) {}

// **x* Model Initialization **x

Model &trafficEventCounter::initFunction() {

this->EventCounter = str2Int( MainSimulator::Instance
() .getParameter ( description(), "EventCounter" ) )

i // IXA Varaible
this->ResetCommand = str2Int( MainSimulator::Instance
() .getParameter ( description(), "ResetCommand" ) )

i // IXA Varaible

this->state = Sleeping;
holdIn(active, this->pollingPeriod); // Programs
ttself for the first poll

.

// ***x DEVS Ezxzternal Transition Function **x

Model &trafficEventCounter::externalFunction(...) {
.}

// **x* DEVS Internal Transition Function **x

Model &trafficEventCounter::internalFunction(...) {

switch (this->state) {
case Sleeping:
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this->currentCounter = GetIXAVar ("EventCounter");
this->state = Notifying;
holdIn( active, 0); // Programs itself for emmiting
tnmedtately the obtained data
case Notifying:

if ( this->currentCounter > this->counterLimit ) {
SetIXAVar ("ResetCommand", strResetCommand) ;}
this->state = Sleeping;
holdIn(active, this->pollingPeriod); // Programs
t1tself for the mnexzt poll
R
// *%* DEVS Output Function ***
Model &trafficEventCounter::outputFunction(...) {
switch (this->state) {

case Notifying:
sendOutput (msg.time (), counter, this->
currentCounter); // Emit the observed
tnformation

-}

Listing 5.2: Definicién del modelo atémico trafficEventCounter.cpp

La biblioteca incluida en la fila 2 provee la interfaz de acceso a SetIXA-
Var() y GetIXAVar(). En la fila 5 se declara el puerto de salida counter por
el cual se emitiran los valores leidos desde la Microengine. Durante la inicia-
lizacién del modelo, en las filas 9 y 10 se toman desde IXA_EventCounter.ma
los valores iniciales para las Variables IXA. El modelo puede estar en dos es-
tados definidos por state: Sleeping y Notifying. En la fase Sleeping el modelo
espera a que se cumpla el tiempo pollingPeriod hasta enviar la préxima con-
sulta de EventCounter. En la fila 12 el modelo se inicia en Sleeping, y en la
fila 13 lo hace esperando pollingPeriod unidades de tiempo. Cuando se agota
el tiempo de espera en estado Sleeping, en la fila 23 se lee el nuevo valor del
contador con GetIXAVar(“EventCounter”) y en la fila 24 se cambia el esta-
do a Notifying. En la fila 25 se fuerza una transicién interna inmediata para
poder ejecutar la funcion de salida y asi emitir por el puerto eventCounter el
valor almacenado en currentCounter. En la fase Notifying (de duracién cero,
un estado transitorio) primero se emite el ultimo valor del contador (fila 38,
funcién outputFunction) y luego, en la transicién interna (fila 28), se decide
si hay que enviar o no un comando de reset. Si es asi, en la fila 29 se invoca
SetIX AVar(“ResetCommand” strResetCommand) lo cual escribe la variable
IXA ResetCommand haciendo que el microcédigo reaccione al cambio. El va-
lor de strResetCommand deberd ser 7 acorde a lo especificado en el archivo
IXA _EventCounter.ma, e importado al modelo atémico en la fila 10. Luego en
las filas 30 y 31 se cambia nuevamente al estado Sleeping durante pollingPeriod
unidades de tiempo, recomenzando el ciclo. Este modelo no posee puertos de
entrada, por lo cual no hace uso de la funcién de transicién externa.

El resultado de la ejecuciéon embebida y en tiempo real del sistema
IXA _EventCounter se muestra en la Figura 5.6.

Se muestra un lapso de 10 segundos de ejecucién, en los cuales el modelo
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Figura 5.6: Resultado de Ejecucion de un Modelos ECD++ en IXP2400. Inter-
accion con MicroEngines en Tiempo Real.

atéomico eventCounter detecta en 2 oportunidades que el contador de eventos
de las MicroEngines supera el limite establecido por counterLimit. En dichas
oportunidades el sistema envia un comando de reinicio, lo cual se refleja en una
caida del contador por debajo del umbral en el periodo de medicién subsiguiente.
Se valida asi el modelo y su interaccién efectiva con el hardware especializado
de bajo nivel.

5.4. Herramientas y Métodos Avanzados

En esta seccion se presentaran nuevas herramientas avanzadas para imple-
mentar modelos DEVS embebidos en tiempo real utilizando ECD++. El ob-
jetivo particular es obtener herramientas practicas que simplifiquen el proceso
de diseno de sistemas embebidos para control de redes. Se mostrard una nueva
interfaz visual para modelado y simulaciéon con ECD++ y se implementara un
laboratorio virtualizado y portable para desarrollar modelos DEVS y embeber-
los en la placa de red RadiSys ENP-2611 basada en IXP2400.

5.4.1. Herramienta Visual de Modelado Basada en Eclipse

En ECD++ los modelos acoplados se definen mediante un lenguaje decla-
rativo de alto nivel, mientras que los modelos atémicos pueden definirse tanto
declarativamente utilizando DEVS-Graphs ! como programéticamente utilizan-
do C++. Algunas herramientas previas de soporte para ECD++ permiten crear
modelos DEVS acoplados y atémicos graficamente y visualizar con animaciones
los resultados de una simulacién [Wai09], pero poseen varias limitaciones: son
desarrollos independientes que no utilizan interfaces estdndar, no poseen me-
canismos para la distribucién de sus actualizaciones, son dificiles de extender,

LEn este trabajo se hard referencia exclusivamente a modelos atémicos en C++. Los mode-
los DEVS-Graphs se basan en grafos para definir los estados y sus transiciones. Cada DEVS-
Graphs define los cambios de estado a partir de transiciones internas y externas, y cada una
es traducida a una definicién analitica [Wai09]
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estan desacopladas del entorno de simulacién y utilizan formatos propios para
representar los modelos. Esto dificulta visualizar modelos ECD++ preexisten-
tes, requiriendo cambios de formato y haciendo dificil mantener consistente la
representacion grafica con la definicién ejecutable de los modelos. Las herra-
mientas previas presentan también varias falencias de usabilidad general, como
falta de comandos 1tiles, acciones poco intuitivas, dificultad para navegar los
modelos acoplados jerdrquicamente, etc.

Acorde a las dificultades planteadas, se desarrollé la herramienta avanzada
CD++Builder 2.0 [BWC10a], un plugin para Eclipse [BBMO03] que resuelve los
problemas anteriores, basado en el simulador ECD++. La integraciéon de va-
rias herramientas asociadas a ECD++ en un mismo entorno reduce la curva de
aprendizaje a nuevos usuarios y simplifica el proceso de modelado y simulacién
para sistemas embebidos evitando la necesidad de utilizar varias aplicaciones.
Los nuevos editores graficos de CD++Builder para modelos acoplados y modelos
atémicos resuelven los problemas de usabilidad a través de asistentes estdandar
de Eclipse, comandos de copiar y pegar, teclas de acceso rapido, zoom in—out
de la vista del modelo, etc. Para los modelos atéomicos basados en C++, los
editores proveen una representacién grafica de la interfaz externa (nombre del
modelo, puertos y pardmetros) de los mismos. La representacién grafica y la
representacion declarativa de modelos ECD++ se mantienen consistentes au-
tomaticamente, permitiendo a los usuarios actualizar ambas vistas de modo
transparente. Con las nuevas caracteristicas desarrolladas para los editores, es
posible abrir definiciones de modelos realizadas con versiones anteriores de la
herramienta y obtener autométicamente una representacion grafica del mode-
lo. Esto es muy beneficioso ya que ECD++ cuenta con una vasta biblioteca
de modelos previamente implementados y testeados, pero que no contaban con
una representacién grafica que simplifique la comprension de su estructura y
funcionamiento.

La posibilidad de crear y editar modelos atémicos y acoplados graficamente
permite a los usuarios especificar en DEVS modelos complejos sin programar,
reusando bibliotecas preexistentes. Cuando es necesario desarrollar nuevos mo-
delos atémicos en C++, se proveen plantillas de cdédigo para evitar tareas repeti-
tivas y propensas a errores. Las plantillas poseen estructuras de cédigo estandar
y comentarios que promueven buenas practicas de programacién y modelado.
La integracién con el plugin para Eclipse C/C++ Development Tools (CDT)
[Lee04] provee asistencia para el desarrollo en C++ (coloreo de cédigo, resu-
men de métodos, etc.). Para el anélisis de los resultados de las simulaciones,
se muestran animaciones de los envios de mensajes entre modelos y los valo-
res de los puertos de entrada y salida a cada instante. Las animaciones pueden
ser lanzadas desde la interfaz de Eclipse. Al utilizar las nuevas representaciones
graficas, es posible visualizar los resultados de modelos acoplados compuestos
por modelos atémicos C++, lo cual no era posible anteriormente.

En la Figura 5.7 se presenta una captura de pantalla del nuevo entorno de
modelado y simulacién resaltando las principales funcionalidades mencionadas
hasta aqui.

Adicionalmente, dado que Eclipse es multiplataforma, CD++Builder per-
mite desarrollar modelos DEVS tanto en sistemas Linux como Windows. Por
otro lado, es una plataforma estandar para desarrollo de IDEs de vasta adop-
cién internacional, proveyendo una interfaz conocida y facil de comprender para
nuevos usuarios de ECD++. Eclipse provee un framework pensado para ser ex-
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Figura 5.7: Entorno de Simulacién CD++Builder para desarrollo de sistemas
embebidos con ECD++.

tensible, lo que facilita anadir nuevas herramientas para trabajar con modelos
DEVS integrandolas con las preexistentes, dentro de la misma plataforma.

Eclipse también fue extendido para proveer un sitio de actualizaciones, que
permite instalar y descargar actualizaciones para los plugins de un tnico punto
accesible a todos los usuarios, facilitando la distribucién de nuevas herramientas
y soluciones a bugs encontrados. Por otro lado el desarrollo de CD++Builder
incluye tests automaticos de regresién, que facilitan la manutencién y exten-
sibilidad del plugin, ya que pueden ser utilizados para comprobar el correcto
funcionamiento de las funcionalidades ya desarrolladas luego de introducir mo-
dificaciones.

La nueva herramienta presentada sera utilizada para disenar, ensayar y vi-
sualizar resultados en el Ejemplo 2 de la Seccién 5.4.3 que presenta un control
supervisorio de calidad de servicio implementado con ECD++.

5.4.2. Laboratorio Virtualizado

La experimentacién con el procesador IXP2400 y la arquitectura de refe-
rencia IXA ofrece una gran potencia y flexibilidad para desarrollar aplicaciones
embebidas para control de red. Sin embargo, la instalacién y puesta a punto de
las numerosas herramientas y bibliotecas necesarias para obtener un laboratorio
productivo consisten en tareas tediosas, muy propensas a fallas, requiriendo en
muchos casos de la asistencia de expertos. La operatoria completa puede insumir
semanas de trabajo. Esta situacién atenta contra la replicacién del entorno de
experimentacién y su adopcién por parte de ingenieros, docentes y alumnos que
deseen desarrollar aplicaciones basadas en modelos DEVS para ese escenario.

En la Figura 5.8 se muestra un esquema que combina informacién légica y
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Figura 5.8: Diagrama Légico—Fisico Conceptual: Laboratorio basado en Maqui-
nas Virtuales para desarrollo con ECD++ e IXP2400 incluyendo las nuevas
bibliotecas de integracion.

fisica del nuevo laboratorio de referencia desarrollado y de los componentes de
software que se ubican en cada nodo. Los componentes de software provienen
bésicamente de los provistos por Intel y RadiSys, involucrando tres sistemas
operativos: Linux Montavista Embedded, Linux de propédsito general y Win-
dows. La instalacién y ajuste de parametros se basa en multiples paquetes de
software provistos por los fabricantes, representando un proceso complicado.
Como solucién, se realizaron todas las instalaciones y configuraciones ne-
cesarias en mdquinas virtuales portables facilmente. Es decir, LinuxHOST y
WindowsHOST son méquinas virtuales que ejecutan en una misma Méaquina
Fisica. En otra maquina fisica separada (Host PCI) se enchufa la placa RadiSys
ENP-2611 en un slot PCI 2 | la cual es administrada via una subred dedicada y
una terminal en modo texto via RS232. Esto genera un laboratorio preinstalado
y totalmente replicable, eliminando practicamente todo esfuerzo preliminar a
desarrollar modelos ECD++ para IXP2400 con la herramienta CD++Builder.
La necesidad de WindowsHOST proviene del hecho de que el desarrollo de
microcddigo para las MicroEngines de IXP2400 se realiza con un entorno avan-

2Si bien podria insertarse la placa en la misma Maquina Fisica del laboratorio, esta disposi-
cién permite a varios laboratorios virtuales acceder a la placa RadiSys para distintos proyectos
y propdésitos.
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zado de desarrollo y depuracién provisto por Intel (Intel Developer Workbench)
que funciona bajo Windows XP.

Como se observa en la figura, la maquina virtual LinuxHOST incluye a
ECD++ y a las nuevas herramientas presentadas en esta Tesis: las bibliotecas
ECD++/IXA y el entorno grifico avanzado CD++Builder.

Cuando se completa el diseno de un sistema embebido de control basado en
DEVS (obtenido usando CD++Builder en LinuxHOST), y ya se dispone del
microcédigo que manejard los paquetes reales de red (obtenido usando Develo-
per Workbench en WindowsHOST), ambos archivos binarios son “bajados” al
procesador IXP2400 por medio de nuevos scripts de automatizacion de tareas.
Luego, se esta en condiciones de realizar ensayos en tiempo real y analizar los
resultados por medio de los archivos de log generados por ECD++ en Linux
Montavista, que son accesibles via el Sevidor NFS montado en LinuxHOST.

El ejemplo préctico que se presenta a continuacién fue desarrollado integra-
mente utilizando el nuevo laboratorio virtual presentado en esta seccién.

5.4.3. Ejemplo 2. Control Supervisorio de Calidad de Ser-
vicio basado en Medicién de Tasa

Como caso de estudio de la metodologia de simulacién embebida basada en
modelos se disena un sistema de Control Supervisorio de Calidad de Servicio
(QoS), el cual acepta politicas globales configurables y monitorea la tasa de
trafico (Traffic Rate — TR) de un flujo real de paquetes. Este control es del tipo
sugerido en el escenario de estudio motivador para operar en un nodo enrutador
como se presenté en la Figura 2.11.

Dependiendo de las politicas globales y del estado de TR, el sistema envia
informacion de control actualizada a los algoritmos de bajo nivel que deciden y
ejecutan el descarte de paquetes. La informacién de monitoreo y control desde
y hacia estos algoritmos de bajo nivel se realiza a través de puertos de entrada—
salida de ECD++. La arquitectura IXP2400 permite construir motores de reglas
flexibles y reconfigurables residentes en el NP, que pueden ser adaptadas dindami-
camente sin interferir con la capacidad de IXP2400 de sostener su performance
nominal de procesamiento de paquetes.

La metodologia incremental propuesta plantea como primera etapa la veri-
ficacién del comportamiento del sistema completamente simulado en ECD++
bajo un escenario simplificado, con modelos DEVS ejecutando en el XScale Core
pero sin interactuar ain con las ME. En la Figura 5.9 (izquierda) se muestra
un diagrama conceptual en bloques de los modelos que componen la aplicacion
de control. Los modelos QoS Actuator y Traffic Sensor en el nivel de baja ve-
locidad se encargan de enviar comandos de control y sensar el estado de TR,
respectivamente. Estos bloques se comunican con sus contrapartes en el nivel de
alta velocidad (o Packet Processing system), consistiendo en los modelos QoS
Shaper y Metering System. Habiendo verificado la funcionalidad basica del QoS
Controller en este escenario simplificado utilizando tréfico sintético generado con
modelos DEVS, se procede a la etapa de validacién del controlador, comunican-
do los niveles de baja velocidad (modelos DEVS que se conservan intactos) con
el hardware real de alta velocidad (MiroEngines). En la Figura 5.9 (derecha) el
hardware real de procesamiento de paquetes reemplaza al conjunto de modelos
que emulaban sus funciones (Generator, Shaper, Pipeline, Meter, Consumer).
Esto es posible gracias a los nuevos modelos DEVS tipo Mapper (trafficShaper
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y trafficMeter) que actian como interfaz con IXP2400 por medio de Variables
IXA.
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Figura 5.9: Diagrama Conceptual: Transicién desde una simulacién embebida
auténoma (izquierda, fase de verificacién) hacia una simulacién embebida tipo
Hardware-In— The-Loop (derecha, fase de validacién).

Se asumira que existe un algoritmo de bajo nivel ejecutando en las MicroEn-
gines con la capacidad de aplicar técnicas Control de Admisién (AC) de descarte
de paquetes para garantizar una longitud media de cola. Dicha longitud es un
pardmetro de operacién que se modifica ante cada accidn de control proveniente
del Control Supervisorio. A su vez, las ME tienen la capacidad de hacer accesible
al Control Supervisorio la informacién actualizada de la cantidad de paquetes
transmitidos a cada instante.

El sistema de Calidad de Servicio (QoS) que se desea disenar con ECD++
debe enviar comandos de control al AC indicando la nueva longitud de cola
promedio que se desea obtener. Esta indicacién, a su vez, puede variar segun la
politica configurada en el controlador. La Figura 5.10 muestra una representa-
cién de este modelo a modo de una maquina de estado. Los 4 estados reflejan la
condicion del sistema de procesamiento de paquetes, combinando la métrica TR
con la cantidad de tiempo ininterrumpido T (persistencia temporal) durante el
cual se sostiene un nivel dado de TR. En la figura se muestra el disefio visual
del sistema de control completo con la herramienta avanzada CD++Builder,
quedando ECD++ compilado y listo para interactuar con las ME. Esta fase
representa el caso practico correspondiente a la etapa conceptual de validacion
a la derecha de la Figura 5.9.

El controlador usa un umbral de tasa de trafico rateThreshold para cla-
sificar la intensidad de tréfico (alta o baja). Inicialmente, si se sensa TR >
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Figura 5.10: Herramienta avanzada de edicién de modelos para ECD++. Modelo
QoS_Control para IXP2400.

rateThreshold se pasa al estado (D y el tiempo T comienza a incrementarse
desde cero. Si en cambio TR < rateThreshold, el controlador pasa al estado
®. Se define el umbral de tiempo sustainedT hreshold para distinguir entre 2
posibles valores de persistencia de la tasa TR: Transient y Sustained. Cuando
T cruza el umbral sustainedT hreshold, el modelo evoluciona desde @D a @) o
desde @) a @ dependiendo si el sistema se encontraba en un nivel de TR alto o
bajo, respectivamente. Cuando la tasa de trafico cruza el umbral rateT hreshold,
se reinicia T a cero y el estado regresa a @) o @), segin corresponda.

Ambos umbrales se definen como parametros del modelo atémico trafficQoS-
Control, como puede observarse en la pestana Properties al pie de la Figura 5.10,
en donde se configuran sustainedT hreshold = 6 segundos y rateT hreshold = 5
paquetes/segundo.

En el mismo lugar se observan los parametros transHighCommand = 23,
sustHighCommand = 10, transLowCommand = 20 y sustLowCommand =
17. Estos son los comandos que deberan enviarse hacia el AC cada vez que el
controlador experimente un cambio en su maquina interna de estados (para los
estados D, @), @ y @ respectivamente). El encargado de enviar efectivamente
dichos comandos es el bloque trafficActuator, el cual desconoce la diferencia en-
tre un modelo DEVS estandar y uno tipo Mapper con capacidad de comunicarse
con las MicroEngines. Esta funcién es cumplida por el bloque trafficShaper, el
cual declara las Variables IXA correspondientes para poder invocar la funcién
SetIXAVar().

Siguiendo los pasos descritos en secciones anteriores del presente capitulo,
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se generd el archivo ejecutable para el sistema QoS_Control incorporando las
nuevas bibliotecas para dialogar con las MicroEngines, y se lo porté al IXP2400
para realizar ensayos de validacién.

El experimento consiste en situar un generador de trafico en el servidor
LinuxHost del laboratorio (IP 192.168.25.3, ver Figura 5.8 generando paquetes
hacia un Cliente de Test (192.168.25.5). La ruta implicard que el trafico pase por
la placa RadiSys ENP-2611, y la consecuente actuacién del sistema de control
diseniado reaccionando a la medicién de un tréafico real de paquetes.

El resultado de los mismos se muestra en la Figura 5.11. Alli puede verifi-
carse el nivel de tasa promedio TR medido por trafficSensor/trafficMeter cada
1 segundo (secuencia temporal superior, puerto receiveTraffic). Acorde al com-
portamiento esperado de la maquina de estados, puede validarse la secuencia de
comandos enviados hacia las MicroEngines (secuencia temporal inferior, puerto
receiveShapeAction). A su vez, en la secuencia temporal del puerto receive-

Command se denotan los estados que va a asumiendo la maquina de estados de
trafficQoSControl.
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Figura 5.11: Resultados de simulacién en tiempo real con trafico real en modo
Hardware In The Loop.

Se observa el comportamiento esperado para el Control Supervisorio, reac-
cionando con el correcto envio de comandos ante los cruces de umbrales. Se
valida asf el sistema tanto ante los cambios de nivel de la tasa sensada (que cru-
zan el umbral de tasa de 5 paquetes/segundo), como ante la permanencia del
trafico en un nivel por mas tiempo del establecido por el umbral de permanencia
(6 segundos).
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5.5. Conclusiones

El presente capitulo introdujo aportes para la implementacién de controla-
dores embebidos en tiempo real, y su experimentacién sobre plataformas reales.
Se aportaron herramientas y metodologias suficientes para obtener un proce-
dimiento intuitivo completamente basado en modelos DEVS, que puedan ser
embebidos en un hardware de destino final, ejecutados en tiempo real, e inter-
conectados con unidades externas especializadas. Se garantiza la continuidad de
los modelos DEVS que definen a un controlador, al encapsular las funcionali-
dades especificas de interaccién con el hardware externo en modelos atémicos
especiales (adaptables para interactuar con interfaces de comunicacién propias
de cada dispositivo). Esto se hizo posible gracias al desarrollo de nuevas bi-
bliotecas de interfaz para comunicar ECD++ con el procesador hibrido de red
IXP2400. Asimismo, mediante nuevas herramientas grificas avanzadas se logra
asistir al proceso de diseno de sistemas embebidos para control de redes. Se
diseno un laboratorio virtualizado y portable para realizar experimentos de mo-
do rapido y simplificado con entornos de configuraciéon compleja, permitiendo
trabajar con una placa de red de alta capacidad basada en IXP2400. Los ejem-
plos practicos estudiados demuestran que pueden llevarse a cabo con éxito las
etapas finales de implementacién y validaciéon de controladores de red basados
en DEVS operando en tiempo real, eliminando completamente la necesidad de
adaptacion de légica ni de estructura al pasar desde las simulaciones auténomas
(para propdsitos de verificacién funcional) hacia las ejecuciones en modalidad
Hardware-In-The-Loop (para validaciéon e implementacién final). La metodo-
logia utilizada garantiza la continuidad de los modelos y promueve el desarrollo
de soluciones ingenieriles completamente basadas en modelado y simulacién.
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Capitulo 6

Aplicacion a un Problema
de Control de Admision.

En el presente capitulo se presenta una metodologia integral de modelado y
simulacion para control hibrido de redes de datos. El método es utilizado pa-
ra el andlisis, diseno e implementacién de sistemas control Calidad de Servicio
(QoS, por Quality of Service) en aplicaciones embebidas en Procesadores de Red
(Network Processors - NP). Se aplicara teorfa de control continuo a estrategias
de Control de Admisién (Admission Control - AC) de trafico de red, es decir a
un sistema de eventos discretos. El problema es de naturaleza hibrida, y debe
ser tratado formalmente para garantizar la aplicabilidad del control continuo a
sistemas de eventos discretos. Mediante el uso del formalismo DEVS en combi-
nacién con los métodos numéricos de aproximacion de sistemas continuos QSS,
se obtienen las siguientes ventajas: un marco formal y unificado para analizar y
disenar con precision modelos hibridos de AC, y la transicién directa desde la
simulacion a la implementacién embebida en procesadores de red.

6.1. Introduccion

Los sistemas de red embebidos en procesadores consisten en protocolos de
comunicacion que se ejecutan en hardware de propédsito especifico y con recursos
limitados. El control de sistemas de Cémputo y Red en Tiempo Real (CRTR)
es una nueva disciplina que aplica técnicas clasicas de control a sistemas de
cémputo y/o de red, los cuales son considerados como los objetos de control
[Hel04]. En estos sistemas, el objetivo de control es mantener las métricas de
performance (delay, jitter, throughput, utilizacién) dentro de rangos especifica-
dos por requerimientos de QoS. Las acciones de control son eventos discretos
que modifican la asignacién de los recursos disponibles (pools, buffers, queues,
slots) a las entidades que compiten por ellos (tasks, packets, jobs, requests).

Si bien estos sistemas de control son usualmente disenados con técnicas ad—
hoc, la teoria clasica de control es cada vez mas utilizada por su robustez tedrica
y metodolégica [ARHT06]. Asi por ejemplo, la estabilidad y respuesta transitoria
pueden ser sistematicamente analizadas, y los controladores pueden disenarse
con criterios 6ptimos y/o robustos. En la ltima década, este enfoque ha si-
do adoptado para diversos sistemas CRTR como routers, clusters de computo
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intensivo, servidores web, servidores multimedia, etc. [Hel04].

Una dificultad para aplicar teoria de control a estos sistemas es la naturaleza
heterogénea de los modelos utilizados para su anélisis. Los sistemas CRTR se
describen tipicamente como Sistemas Dindmicos de Eventos Discretos (DEDS)
[CLO04] utilizando lenguajes de modelado como Redes de Petri, Autématas o
Maquinas de Estados Finitos. En cambio, la teorfa de control cldsica se ba-
sa en modelos de tiempo continuo (ecuaciones diferenciales) o tiempo discreto
(ecuaciones en diferencia). Si bien existen muchas técnicas para el control de sis-
temas de eventos discretos [CL04], sus objetivos son obtener garantias de tem-
porizacién y/o seguridad, sin considerar propiedades de estabilidad, respuesta
transitoria y robustez ante la dispersiéon de pardmetros.

Para posibilitar la aplicacién de técnicas analiticas de control basadas en
tiempo a representaciones de sistemas basadas en eventos, los sistemas suelen
aproximarse con modelos de tiempo continuo o discreto. Luego, se disenan y
analizan los controladores en el dominio temporal. Sin embargo, estas aproxi-
maciones conllevan sobresimplificaciones y errores, por lo que los controladores
deben ser posteriormente verificados (y eventualmente redisenados) utilizado
modelos més precisos, es decir, modelos de eventos discretos. Si bien existen
herramientas avanzadas [THO8] para esta fase, su integracién con los modelos de
control continuo es muy compleja, forzando adaptaciones ad—hoc de software
que fue disenado sin considerar este objetivo, y sin contar con el respaldo de un
formalismo que garantice la correctitud de la tarea.

El proceso de disenio requiere modelos de distinta naturaleza, descritos con
diversos lenguajes, elaborados por expertos de diversas areas. Como resulta-
do, se debe transicionar entre distintas técnicas y herramientas de modelado
y simulacion, causando dificultades practicas. Incluso la implementacién de los
algoritmos de control en modo embebido en procesadores plantea desafios par-
ticulares, ya que el cédigo debe ser adaptado a la plataforma de destino.

En el presente capitulo se propone una metodologia integral para resolver
estos desafios, aprovechando las capacidaes de DEVS para describir y simular
cualquier sistema hibrido.

Se ilustrarad la metodologia aplicindola al analisis, diseno e implementacién
de un sistema de control de QoS embebido en un NP Intel IXP2400 [Int04].

Se analizard un caso de estudio en estrategias de AC de trafico de red,
basadas en teoria de control no lineal. Se obtendrd un algoritmo de AC como
una secuencia de tareas de modelado y simulacién. Sintéticamente, primero se
modela la red con una aproximacién de tiempo continuo (diseiando una ley de
control en tiempo continuo). Luego se halla una aproximacién de tiempo discreto
para la ley de control (verificando el controlador discreto con un sistema de red
a eventos discretos). Por dltimo se descarga el modelo del controlador al NP,
en el cual reside un el simulador DEVS embebido ECD++ con capacidad de
ejecucién en tiempo real.

6.2. Antecedentes

Las redes de comunicacién modernas se plantean como sistemas estructura-
dos en capas. En ellas, los servicios ofrecidos por una capa inferior hacia su capa
superior, pueden pensarse como provistos por un Service Control Node genéri-
co, compuesto por una ldgica de servicio y una légica de control. La logica de



6.3. Caso de Estudio 127
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Figura 6.1: Caso de estudio: Service Control Node.

servicio es provista por servidores (servers) que procesan paquetes de red a una
tasa de servicio (service rate) dada. Los paquetes que no pueden ser procesados
son ubicados en colas (queues). La lgica de control intenta hacer cumplir los
requerimientos de QoS bajo condiciones de congestién (el estado de la red en el
cual los objetivos de QoS no puede ser totalmente satisfechos). Esta situacién
es manejada por mecanismos de control de congestién [KKO00], siendo los més
conocidos el control de tasa para redes ATM (capa de enlace) y el control de
ventana deslizante para redes TCP (capa de transporte).

El AC es una légica de control particular basada en el rechazo selectivo de pa-
quetes antes de ser encolados, mientras que aquellos paquetes aceptados tienen
garantizado el acceso al servidor. La teorfa de control es cada vez mas utilizada
para describir, analizar y disenar algoritmos robustos de AC. El control no lineal
ha sido aplicado al disefio de controladores de admisién en [KRWO03]. All{ los
autores recurren a distintas técnicas y herramientas de modelado y simulacién
para tratar con la naturaleza hibrida del sistema. En el presente capitulo se
mostrard como obtener los mismos resultados utilizando una metodologia inte-
grada, con el potencial de mejorar la confiabilidad, el reuso y la distribucién de
los modelos, y de facilitar la transicién hacia el hardware destino.

6.3. Caso de Estudio

Se presentard un caso de estudio que consiste en obtener un AC basado
en teoria de control. Se adoptard el ejemplo mostrado en la Fig. 6.1 para un
Service Control Node presentado en [KRWO03].

El bloque Server System es la planta a ser controlada. Se compone de un
bloque Queue y un bloque Server. El requerimiento de QoS es mantener la
longitud de cola en un valor de referencia (es decir, el set point z,.; para la
planta), siendo éste el objetivo de control. La sefial de entrada a la planta es la
tasa de admisién (admittance rate) @ de paquetes a la cola, que se asume sigue
un proceso estocastico Markoviano. El bloque Queue se asume con capacidad
infinita, y el nimero instantdneo de paquetes en la cola es la serial de salida x de
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la planta. Los tiempos de servicio en el server obedecen a cierta distribucién de
probabilidades con un valor medio de 1/u segundos. La naturaleza estocdstica
de la tasa de admisién y de los tiempos de servicio representa el ruido que debe
ser compensado por el bloque Admission Control. El bloque Controller
mantendra el nimero de paquetes encolados x en el valor deseado ,.r. La
accién de control consiste en abrir y cerrar una compuerta a la entrada del
Server System para limitar el trafico de ingreso (arrival rate \). Esto se logra
con el bloque Gate, el actuador del control. Dependiendo de la senial de control
u, la compuerta rechaza paquetes selectivamente del trafico A para controlar el
admittance rate .

Para aplicar teoria de control al Server System, se puede obtener su modelo
en ecuaciones diferenciales [KRWO03] segun:

g = ult) = uG(x(t) (6.1)

donde u(t) es el admittance rate a la cola, 1/ es el tiempo medio de servicio y
G(z) es una funcién no lineal:

z(t) +1— /22(t) +2C2z(t) + 1
1-C?

Gla(t) = (6.2)
C es el coeficiente de varianza de los tiempos de servicio. Esta aproximacién
reproduce con precisiéon el estado estable del niimero promedio de paquetes y la
utilizacién del server; y captura parte de las propiedades estocasticas bajo con-
diciones de trafico no estacionario. La accién de la compuerta puede describirse
segun:

a(t) = {)\(t) si u(t) > A(t) 63)

méx(0,u(t)) en cualquier otro caso.

Los autores propusieron un controlador PI para el bloque Control Node
(ver Fig.6.2) con la siguiente ley:

u(t) = Ke(t) + % / e(t)dt (6.4)
3

donde e(t) = xyey — x(t). Los pardmetros del sistema para este ejemplo son:
A=20s"1 pep =10, p =551, ug =271, py =60s7!, g = 0,38 y C? = 3,7.
Los tiempos de servicio en el server estan distribuidos hiperexponencialmente,
combinando 2 distribuciones exponenciales con tiempos de servicio promedio 1
v pe respectivamente, con un desvio de a; = 38 % a favor de p1. Esto resulta
en una tasa media de servicio de t = 5 sec™! con un coeficiente cuadritico de
varianza de C? = 3,7. El disefio se completa encontrando valores convenientes
para K y T;. En este caso, siguiendo un procedimiento de linealizacién y ubi-
cacién de polos, estos resultan K = T; = 2,4. El sistema asi parametrizado serd
referido como el Controlled Packet Processing System (CPPS).

6.4. Metodologia basada en DEVS

En esta seccién se muestra el uso de la metodologia propuesta basada en
DEVS para asistir el proceso de andlisis, disefio, verificacién, implementacién
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y validacién del controlador PI especificado para el CPPS. Se reproduciran
los principales resultados del trabajo original de [KRW03] para validar nuestro
enfoque.

Las etapas de anélisis, diseno y verificacion son asistidas por la herramienta
PowerDEVS aprovechando su capacidad para modelado y simulaciéon de sis-
temas hibridos. Las fases de implementacion y validacién en la plataforma de
hardware destino son asistidas por la herramienta Simulador CD++ Embebido
(ECD++, por Embedded CD++ Simulator), una extensién de la herramienta de
modelado y simulacién de propdsito genérico CD++. ECD++ tiene capacidad
para ejecutar en tiempo real embebido en procesadores de proposito especifico
[Wai09]. Gracias a su disefio basado en DEVS, ambas herramientas pueden si-
mular los modelos obtenidos, haciendo que la transicién sea directa (a nivel de
su especificacién formal).

6.4.1. Control Continuo. Planta Continua.

El primer objetivo del proceso es verificar los parametros de control del
CPPS via simulacién. En este punto, se cuenta con una aproximacion no lineal
en tiempo continuo del Server System, y una especificacién en tiempo continuo
para Controller.

En la Fig. 6.2 se muestra el modelo de tiempo continuo del CPPS construido
en PowerDEVS. Cada bloque en el modelo representa un modelo DEVS atémico
o acoplado. Los detalles internos de los modelos acoplados Server System y PI-
Controller se muestran en la misma figura. El modelo atémico Non-Linear
Function (un componente de Server System) implementa la expresién no
lineal del lado derecho de la igualdad en Ec.(6.1). Los modelos QSS Integrator
implementan los métodos QSS, en este caso con precisién de orden 3 (QSS3).
Los modelos utilizados son parte de la biblioteca standard de PowerDEVS.

Se ejecuta la simulacion de este sistema por 30 segundos. Los resultados se
muestran en la Fig. 6.3 adonde puede verse una respuesta estable y levemente
subamortiguada de la senal Queue Length. Estos resultados, obtenidos en un
entorno de eventos discretos, coinciden cualitativamente con los resultados de
[KRWO03] (obtenidos con aproximaciones de tiempo discreto) para los mismos
pardmetros y rangos de senal.

6.4.2. Control Discreto. Planta Continua.

El segundo objetivo del proceso de diseno es obtener un controlador que
pueda ser implementado con un algoritmo ejecutable en un sistema digital. Con
este fin, se traduce el controlador a una ley en tiempo discreto, pero manteniendo
(por ahora) la versién a tiempo continuo de la planta. Aplicando el método
de Euler a (6.4) se obtiene la siguiente expresién a tiempo discreto para el
controlador PI:

=)

Zk+1 = 2k +eph up = K(ek + T

(6.5)
donde k € Z es el subindice de tiempo discreto y h € R es el paso de tiempo,
con zx = z(t = kh). Luego, se reemplaza la versién original de PI-controller
por su equivalente discretizado, obteniendo la Ec.(6.5). El diagrama de bloques
del controlador discreto se muestra en la Fig. 6.4. Las versiones discretas de las
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Figura 6.2: Modelo continuo del Controlled Packet Processing System en Po-
werDEVS.

variables xj y 2.y, se obtienen con bloques Sample and Hold parametrizados
con un periodo de muestreo de h = 0,5 segundos.

Se ejecuta la simulacion del nuevo sistema con el control discreto durante 30
segundos. Los resultados se muestran en la Fig. 6.5. El anélisis de este resultado
muestra que se reproducen satisfactoriamente las propiedades del sistema origi-

nal de tiempo continuo. Luego, se adopta a este diseno para el control discreto
como una solucién viable.
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Figura 6.3: Simulacién del Controlled Packet Processing System a tiempo con-
tinuo.

6.4.3. Control Discreto. Planta Discreta.

Siguiendo un ciclo de disefio tipico de modelado y simulacién, se debe ve-
rificar el disefio del control discreto funcionando con una representaciéon més
precisa del sistema real, tratando de evitar —tanto como sea posible- realizar
aproximaciones. Este es el tercer objetivo de la metodologia propuesta. El Ser-
ver System es en rigor un sistema de colas tipo M/G/1 (un sistema estocastico
de eventos discretos). Luego, puede ser directamente representado y simulado
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Figura 6.4: PI-Controller discreto en PowerDEVS.

con el formalismo DEVS. Una de las ventajas de esta metodologia es que la ac-
tividad de verificacion contra el sistema original involucra un simple reemplazo
de modelos (sin cambio de formalismo ni de herramienta). Luego, se reemplazan
los componentes continuos por sus equivalentes a eventos discretos; obteniendo
el modelo hibrido de la Fig. 6.6.

Por el contrario, en una metodologia tradicional, este paso involucraria algtin
tipo de implementacion especifica del modelo hibrido (es decir, del sistema de
colas M/G/1 y del algoritmo de control). El cédigo obtenido es usualmente de
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Figura 6.5: Simulaciéon del Controlled Packet Processing System a tiempo dis-
creto.

proposito especial y dependiente del lenguaje utilizado, disminuyendo la reusa-
bilidad y potenciando la introduccién de errores. En el caso de [KRWO03] los
autores desarrollaron un cédigo especifico en el lenguaje C.

El modelo Hybrid CPPS de la Fig. 6.6 implementa los siguientes modelos
atomicos DEVS para representar el sistema de red: Packet (Generator, Ad-
mission Gate, Queue y Server. Estos modelos manipulan entidades discretas
individualmente (los paquetes de red) y lo hacen a tiempo continuo. El com-
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Figura 6.6: Modelo hibrido del Controlled Packet Processing System en Power-
DEVS.

portamiento estocastico del trafico de red se considera explicitamente en los
tiempos de inter—generacién de paquetes y de procesamiento de los mismos. De
este modo, no existe ninguna aproximacion para la dindmica estocastica del
sistema.

El encolamiento de los paquetes se realiza segin la politica First In-First
Out (FIFO) en el bloque Queue. Un algoritmo denominado token bucket es
implementado en el bloque Admission Gate con el fin de generar “tickets”
internos a una tasa dada. Esta tasa es determinada por la senal de control wu.
Cuando los paquetes arriban a la compuerta, seran autorizados a continuar en
el caso que existan tickets disponibles (cada paquete autorizado consume un
ticket). Los paquetes que no encuentren tickets disponibles son rechazados. Este
algoritmo es exactamente igual al que deberia ser implementado en un cédigo
embebido en un procesador de red real.

Se realizaron 1000 simulaciones de 30 segundos cada una y se obtuvo su pro-
medio. Los resultados se muestran en la Fig. 6.7. Se observa la curva promedio
del ensamble de sefiales Queue Length y también la curva de una realizacion
particular representativa del conjunto. Ambas curvas fueron obtenidas con un
muestreo de senal cada 1 segundo. La curva punteada denota una regulacion sa-
tisfactoria del promedio de Queue Length entorno al valor de referencia deseado
(10 paquetes). Una comparacién cualitativa de estos resultados con los obteni-
dos en [KRWO03] para los experimentos de eventos discretos (bajo las mismas
condiciones) muestra una coincidencia muy satisfactoria.
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Figura 6.7: Simulacién del Controlled Packet Processing System a modo hibrido.

6.4.4. Implementacion Embebida en Red

La metodologia presentada permite implementar el controlador basado en
DEVS desarrollado en las secciones anteriores, embebido en un NP para aplica-
ciones de red de alta performance. Se busca evitar en la mayor medida posible
recodificar la solucién disenada, portando el disefio del bloque Controller direc-
tamente desde PowerDEVS a un motor de simulacién capaz de ejecutar modelos
DEVS embebido en el NP.

Con este fin, se utilizaron los nuevos métodos y herramientas descritos en el
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Capitulo 5 para portar el modelo Controller al entorno ECD++ ejecutando
en tiempo real y embebido en el NP IXP2400.

Se utilizaron técnicas de traduccién semiautométicas (de PowerDEVS a
ECD++) para obtener los modelos atémicos equivalentes, y se utilizé la nueva
interfaz grafica de modelado de ECD++ para definir el acoplamiento de dichos
modelos, con resultados satisfactorios. Concretamente se tradujeron los bloques
atémicos: suma, delay, generador de senal constante, y sample and hold.

Si bien este procedimiento aun no satisface el caso ideal de obtener una
traduccién completamente automética (tanto para modelos atémicos como aco-
plados) y libre de fallas, las herramientas utilizadas disminuyen notablemente
la probabilidad de cometer errores en la transicién de los modelos hacia su
implementacién en hardware.

Cualquiera sea el procedimiento de traduccién (mds o menos automatizado)
la estrategia basada en DEVS ofrece una solidez formal que deja perfectamente
claro cuales son las reglas de acoplamiento y de manejo del tiempo, que deberan
respetarse para garantizar la equivalencia estructural entre un modelo de partida
y su versién traducida. En cuanto a la parte comportamental, si dos simuladores
implementan sus modelos con el mismo lenguaje de programacién (este es el
caso entre ECD++ y PowerDEVS, usando C++), se anula completamente la
posibilidad de introducir errores —como minimo— en aquellas porciones de cédigo
que implementan la légica interna de cada funcion DEVS. Es decir, es posible
reutilizar bloques completos de cédigo sin necesidad de reescribirlos.

Evidentemente quedan muchas tareas por realizar en este aspecto. Se tornan
muy importantes aqui los esfuerzos en curso de la comunidad DEV'S para acordar
una estandarizacién de especificacién declarativa de modelos, pasible de ser
procesada por algoritmos de traduccion, o incluso de generacion.

6.5. Conclusiones

Se mostré una metodologia integral basada en DEVS para aplicar teoria de
control a sistemas de admisién de paquetes en redes de datos utilizando modelos
hibridos estocésticos. Se logré eludir los problemas que se presentan al tratar
con sistemas hibridos debido a la necesidad de recurrir a diversos paradigmas
y herramientas de modelado y simulacién. Se combinaron sistemas continuos
con sistemas de eventos discretos en un marco unificado apto para integrar
disciplinas heterogéneas en el drea de control de sistemas de cémputo y/o red
en tiempo real. Se logré la transicion directa entre herramientas basadas en
DEVS, facilitando la implementacién de modelos embebidos en un procesador
de red Intel IXP2400. Esto reduce riesgos y esfuerzos de recodificacién.



Capitulo 7

Aplicacion a un Problema
de Control de Congestion

El presente capitulo muestra la utilizacién de PowerDEVS con los nuevos
métodos DQSS para modelar, mediante un procedimiento sencillo e intuitivo,
una representacién continua del Control de Congestién tipo TCP/AQM. Si bien
esta representacién limita el estudio al comportamiento promediado de las va-
riables de interés, permite comprender en tiempos de simulacién muy convenien-
tes caracteristicas importantes del sistema como ser estabilidad, convergencia,
robustez ante variacién de parametros, etc. Sin embargo, el precio que se pa-
ga es la pérdida de informacion detallada a nivel paquetes individuales, como
por ejemplo la distribucién probabilistica de los retardos punta a punta. Lue-
go, usando la misma herramienta, se desarrollan modelos de eventos discretos
para simular de manera exacta el comportamiento de la red bajo el esquema
TCP/AQM, usando esta vez primeros principios de los protocolos y medios
fisicos. Para este objetivo se utilizan las nuevas bibliotecas tanto para represen-
tar estructuras de paquetes de propdsito genérico, como para la construccion
de sistemas estocédsticos STDEVS mediante generadores de muestras aleatorias
para aproximar distribuciones de probabilidad. Los resultados obtenidos en este
segundo paso permiten verificar la aproximacion fluida realizada inicialmente,
como asi también estudiar detalladamente propiedades discretas. Por ltimo, se
implementa una estrategia de modelado de flujos hibridos que logra combinar la
ventaja de la eficiencia computacional de una simulacién fluida con la ventaja
del detalle granular provisto por una simulacién discreta. Las propiedades for-
males de DEVS, STDEVS, QSS y DQSS permiten obtener flujos hibridos bajo

un formalismo matematico unificado y en una misma herramienta.

7.1. Introduccién y Antecedentes

En la dltima década se han propuesto diversos controles de congestién para
TCP/AQM [Bar02] modeldndolo como un sistema de control descentralizado,
distribuido y con retardos variables. La importancia de contar con modelos
precisos radica en la gran dificultad que presenta el ajuste simultdneo y eficiente
de los numerosos pardmetros de operacién de TCP/AQM.

Si bien las técnicas originales de TCP/AQM fueron muy exitosas en sus

137
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origenes para redes de capacidad moderada, comenzaron a demostrar limitacio-
nes en los nuevos escenarios de redes con alta capacidad y altas latencias, es
decir con alto Producto Retardo—Ancho de Banda (BDP, por Bandwidth—Delay
Product) [LBSO08].

Recordando que el principio de regulacién de CA/TCP utiliza un sistema
de ventana deslizante [CHAV03] que limita el envio de paquetes a la red sélo
una cantidad W por ciclo de transmisién, siendo el objetivo de dicha regulacién
mantener el vinculo lo mds ocupado posible, pero sin saturarlo. En la condicion
ideal, se verifica W = BDP; es decir, la ventana imita (y limita) la cantidad de
paquetes “en vuelo” que puede alojar el vinculo (dada su condicién de velocidad
y retardo, el vinculo es visto como un elemento almacenador de paquetes).

Entre otros problemas, el crecimiento y decremento de la ventana de ajuste
W presenta una dindmica muy lenta de recuperacién ante una deteccién simple
de congestién (la pérdida de un tinico paquete). Esto produce una subutilizacién
del enlace hasta que W retoma su valor éptimo, siendo justamente la subutiliza-
cién el fendmeno que busca evitarse con CA/TCP. Ademds, para redes de alto
Producto Retardo—Ancho de Banda (BDP) se incrementa la sensibilidad frente
al ajuste de parametros, una tarea dificultosa, usualmente basada en heuristicas
e iteraciones de prueba y error.

La comunidad cientifica propuso una gama de mejoras de diseno para solucio-
nar estos y otros problemas recurriendo a técnicas analiticas y empiricas. Todas
ellas enfrentan el desafio de la credibilidad, ya que se postulan para reempla-
zar una tecnologia critica que posee actualmente miles de millones de usuarios
activos, y millones de enrutadores en servicio. En este contexto, un proceso inte-
gral de modelado, simulacién, verificacién y andlisis de sistemas hibridos juega
un papel central en el diseno de futuros protocolos de redes de alta capacidad
[FKO03].

Para elevar la credibilidad de dicho proceso, es vital descansar sobre un for-
malismo mateméticamente robusto, y con un marco de modelado y simulaciéon
que evite tener que cambiar de formalismo al cambiar de paradigma de re-
presentacién. Evidentemente, DEVS es un candidato natural para cubrir estos
objetivos. Se verd a continuacion de qué forma DEVS provee una solucién uni-
ficada para el modelado hibrido de TCP/AQM usando las nuevas herramientas
formales STDEVS y DQSS, entre otras.

En principio, el paradigma de eventos discretos es la forma de representacién
natural para una red y sus algoritmos de control. Pero se presentan dificultades
al aplicar las técnicas estandar de simulacién de eventos discretos en redes de alta
capacidad: independientemente de la eficiencia del simulador que se elija o del
grado de optimizacion algoritmica provista a los modelos, existe una limitacion
intrinseca de escalabilidad para efectuar simulaciones de centenas de flujos de
paquetes a altas tasas de transmisién.

Es aqui donde cobra relevancia el modelado continuo, utilizando aproxima-
ciones fluidas de los flujos de paquetes y de la dindmica de sus algoritmos de
control de congestién. El paradigma continuo permite estudiar problemas de
gran magnitud en tiempos de simulaciéon razonables y con una capacidad de
cémputo modesta, agilizando el proceso de investigacién.

Por ello, en la literatura se ha propuesto una variedad de modelos basados en
ecuaciones diferenciales no lineales para estudiar la dindmica de TCP [PFTKO8,
Kel01, GMO02, Mas05]. Estas ecuaciones se basan en aproximaciones continuas
de magnitudes como tasas, probabilidad de pérdida de paquetes, incertidumbre
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del tiempo de retardo entre nodos y de las particularidades estocésticas del
trafico (no estacionariedad, réfagas, autosimilaridad, etc. [PW00]). En base a
estos modelos se desarrollan algoritmos avanzados [HMTGO01] para controlar
eficientemente longitudes de colas, tasas de transmision, retardos maximos, etc.

Una caracteristica notable de estas aproximaciones fluidas para controles
distribuidos en red es que producen sistemas de Ecuaciones Diferenciales con
Retardo (DDE), siendo los retardos a su vez, variables en el tiempo. Estos retar-
dos juegan un rol decisivo en la estabilidad y el desempeno de los controles, por
lo cual su simplificacién como retardos constantes —o directamente su aproxi-
macién a cero— no son alternativas deseables. Existen muy pocas herramientas
de simulacién para resolver DDE [BTE09] las cuales no proveen una interfaz
de especificacién intuitiva ni tienen posibilidad de combinar sistemas continuos
con sistemas de eventos discretos (en general) ni con sistemas de redes de datos
(en particular). Se verda més adelante que esta limitacién se soluciona comple-
tamente y de modo sencillo recurriendo al nuevo método DQSS presentado en
esta Tesis.

7.2. Caso de Estudio

El presente caso de estudio retoma aquel postulado como escenario motivador
en la Seccion 2.5.1. Se refiere a dicha seccién para una discusiéon més extensa
—aunque menos especifica— acerca de TCP/AQM.

En esta seccién se describirdn en detalle los mecanismos subyacentes que
definen el Control Distribuido de Congestién (TCP/AQM), con el objetivo de
modelarlo y simularlo con técnicas continuas y discretas. Dichos mecanismos son
Incremento Aditivo, Decremento Multiplicativo (AIMD, por Additive Increase
Multiplicative Decrease) (para Control de Flujo en un nodo TCP) y RED (para
Control de Admisién en un enrutador).

Se adoptardn una serie de simplificaciones a nivel ldgico (protocolo y algo-
ritmos de control) sobre los sofisticados mecanismos de TCP. Esto es necesario
debido a que una descripcién completamente minuciosa no aportaria ningtun
enriquecimiento adicional a la comprensién de las herramientas desarrolladas ni
del sistema analizado. Es decir, se respetard el nivel de detalle necesario para
capturar la esencia de la dindmica de TCP/AQM, evitando desvirtuarla. Por
ejemplo, una simplificacion consistird en adoptar como unidad minima de ma-
nipulacién a un paquete de red, cuando en realidad muchas funcionalidades de
TCP operan a nivel de bits o bytes.

Sin embargo, a nivel fisico, los retardos impuestos tanto por el ancho de
banda de los canales como por la velocidad de procesamiento de los nodos
mantendran la debida dependencia con el tamafno en bits de cada paquete.

7.2.1. Control de Congestién por Ventana Deslizante. Me-
canismo AIMD.

Las versiones estdandar de TCP que se encuentran masivamente implemen-
tadas son TCP-Reno [PFTKO00] y TCP-NewReno [FH99]. Ellas implementan
una clase de control de congestién que, entre otros mecanismos, se caracteriza
por la dindmica de su fase de prevencion de congestion. Esta fase es dominada
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Figura 7.1: Control de Congestién por Ventana Deslizante.

por el algoritmo conocido como Incremento Aditivo, Decremento Multiplicati-
vo (AIMD) [YLO0O] por medio del cual se ajusta el tamafio W de la ventana de
congestion en el extremo emisor de la siguiente manera: W se incrementa en
W = 1/W ante la llegada de cada paquete de reconocimiento (ACK) correcto
(Additive Increase) y se disminuye en W = W/2 inmediatamente que se detec-
ta la llegada de un ACK no esperado (Multiplicative Decrease). Si no llegase
ningin ACK luego de tiempo méximo RTO (RTT Time Out) suele forzarse
W = 1 (sin embargo, en este trabajo se trata a un RTO como un ACK no
vélido).

Cada flujo TCP mantiene un méximo de W paquetes inyectados en la red sin
ser reconocidos con sus correspondientes ACK, incrementando la ventana W en
1 paquete por cada Tiempo de Ida y Vuelta (RTT) en caso de que todos los ACK
en ese lapso hayan llegado exitosamente. Esta condicién equivale a considerar
que el estado actual de la red es apto para ser llenada con W paquetes sin
ocasionar problemas, y que puede intentarse un préximo ciclo con W =W + 1,
para probar suerte. Es decir, bajo AIMD el emisor intenta cautelosamente enviar
rafagas cada vez mas grandes de paquetes con la esperanza de encontrar ancho
de banda disponible y no provocar congestién. En caso de experimentar una
pérdida de paquete, se infiere una situacién de congestién y se retrotrae el ritmo
de envio limitando el tamano de (W) a la mitad del dltimo utilizado. De este
modo, en cada instante, una conexiéon TCP limita su tasa de transmisién de
paquetes a A\LCP (1) = qu‘fq(f()t). Se trata de un esquema bastante conservador,
que se actualiza a un ritmo dominado por el retardo RTT, y que limita su tasa
a la soportada por el elemento més lento de la red (aquel enrutador que sea el
cuello de botella de una ruta).

Para ilustrar el mecanismo, en la Figura 7.1 se muestra una secuencia de
intercambio de paquetes entre un Emisor A y un Receptor B. Se observa un
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sistema habiendo enviado exitosamente paquetes hasta la secuencia SEQ:36, y
se supone que por algiin motivo la ventana se encuentra en W=1. La ventana se
indica en el margen izquierdo junto a la secuencia de identificadores de paquetes
(ID). En fondo blanco se muestran los ID ya enviados y con su ACK correcto
recibido. En fondo gris oscuro se muestran los IDs que no pueden ser utilizados
por mas que exista informacioén disponible para enviar. En recuadro de linea se
muestra la ventana W. Un ID de la ventana con fondo blanco es un ID disponible
que aun no se utilizé, mientras que un ID de ventana con fondo gris es uno que
se utiliz6 pero atn se estd aguardando su ACK (son los paquetes “en vuelo”).
Como se observa, la ventana se va deslizando hacia IDs superiores a medida que
llegan paquetes ACK desde B.

En una situacién normal, la llegada a B de un nimero de secuencia esperado
produce la devolucién del mismo ntimero en forma de ACK hacia el emisor !.
Esta dindmica se observa desde el envio del paquete Al hasta la recepcién del
paquete A4. Si se obtienen todos los ACK correctos para una ventana completa
de transmisién, el emisor aumenta W en 1. Esto se observa en la llegada de los
paquetes B1 y B3.

Sin embargo, cuando el receptor recibe un k—ésimo paquete con secuencia
SEQy, distinta al esperado inmediato siguiente SEQ_1 + 1, devuelve al emisor
el dltimo ACK valido, duplicindolo. Un ACK no esperado por el emisor es
en general un ACK repetido o “duplicado” (Duplicated ACK - DACK). Este
es el caso de B5. Debido a la pérdida del paquete con SEQ:41, el paquete B5
se encarga de senalizar la situacion al emisor, el cual reduce su ventana con
W = W/2 y comienza a retransmitir la ventana desde su primer paquete (en
este caso, desde SEQ:40)2.

Sucesivas repeticiones de pérdida de paquetes produce multiples DACKs. En
algunas implementaciones la indicaciéon de congestiéon no es por la llegada del
primer DACK (como se mostré en la Figura 7.1) sino por N (multiples) DACKs
(N-DACK). En los modelos de este trabajo se adoptara la practica generalizada
3-DACK.

En la Figura 7.2 se muestra una porcién de evolucién tipica de W (t), en
donde se detectan 3 pérdidas de paquetes. La pendiente de crecimiento durante
las fases de crecimiento aditivo (lineal) queda determinada por RTT.

En la siguiente seccién se describe el mecanismo de control de admisién que
sucede en los enrutadores, y que son los responsables principales de que ocurran
los eventos de pérdida de paquete.

7.2.2. Administracién Activa de Colas (AQM). Mecanis-
mo Random Eearly Detection.

El mecanismo de AQM mds adoptado para operar con TCP/AQM es De-
tecciéon Temprana Aleatoria (RED, por Random Early Detection) [FJ02] por
medio del cual cada enrutador monitorea su cola local, y cuando detecta que
la congestion es inminente envia implicitamente una senal al emisor descartan-

1En rigor, un cédigo de ACK transporta el prézimo nimero de SEQ que el emisor estd
autorizado a enviar, y de hecho dicho nimero se refiere a un contador de bytes, en lugar
de paquetes. Sin embargo a los efectos del andlisis realizado aqui, es suficiente la descripcién
propuesta.

2En rigor, existen métodos como SACK (Selective Acknowledge) y/o Fast Retransmit para
evitar reenvios de ventanas completas. En el presente anélisis, no se tendran en cuenta.
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Figura 7.2: Evolucion temporal de la Ventana de Congestién W.

do un paquete, situacion que provocard la generacién de DACKSs por parte de
AIMD en el nodo receptor. RED no espera a que el enrutador sature su cola,
sino que comienza a descartar paquetes de manera temprana y esporadica, con
la intencién que AIMD el nodo transmisor reduzca preventivamente su ventana
W. RED calcula una longitud de cola promedio x aplicando un promedio mévil
ponderado (filtro pasabajos): = (1 — @)z 4+ aZinst, en donde ;s es la dltima
actualizacion de la longitud instantdnea de la cola, y 0 < a < 1 es la constante
de tiempo del filtro.

El uso de x en lugar de z;,s captura mas eficientemente el concepto de
congestion. Debido a la caracteristica de rafagas del trafico de internet, las colas
se llenan y vacian muy réapidamente. Conociendo que la dindmica de reaccién
mas veloz a la que puede aspirar AIMD es de 1 RTT, no tiene sentido enviar
notificaciones de congestién demasiado reactivas, ya que en general obedecerian
a una rafaga y no a una medicion representativa de llenado. El filtro pasabajos
intenta detectar condiciones persistentes de congestion.

RED posee dos umbrales de longitud promedio de cola, uno minimo ™"
y uno maximo t"** a los cuales les asigna las probabilidades de descarte de
paquetes p = 0 y p = p™*® respectivamente. La funcién p(x) se muestra en la
Figura 7.3.

Ante cada modificacién de la longitud instantdnea x;,s de la cola (ya sea
por partida de una paquete o por la llegada de un nuevo paquete), se aplica el
siguiente algoritmo:

= Recalcular z = (1 — o). + a.zips

» Sip < tmin
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Encolar el paquete.

Es decir, no se toma ninguna accién de senalizacion.

w SipmeT < g o< tmin
Recalcular p(x) = p™a® (x — t™in) /(gmae — gmin)
Descartar el paquete con probabilidad p.

Es decir, se comienza a senalizar una potencial congestién, propor-
cionalmente a x.

= Sigx > ¢mer
Descartar el paquete.

Es decir, la estrategia de senalizacién preventiva no dié resultado y se
necesita una medida dréstica. (sefializar si o s{ anta cada nuevo paquete)

Si todo marcha bien, RED elimina un pequeno porcentaje de paquetes cuan-
do x excede levemente a t™", y al cabo de 1 RTT el AIMD emisor reduce su
tasa de envio, lo cual hace disminuir a x. De este modo, la congestion se elimina,
la longitud de cola se mantiene pequena, y la tasa de trafico efectivo se man-
tiene alta, utilizando eficientemente los recursos disponibles. Cabe notar que la
longitud instantanea x;,s; puede ser mucho mayor a z y a t"**, permitiendo asi
alojar rafagas momentaneas sin alterar el comportamiento promedio del control.
Las gufas de disefio suelen sugerir adoptar ™ = 2.t™" y un tamafo fisico
méaximo de buffer igual a 3.t™".

A 0, 0<a<tmin
p(m) — 1tma:c,'—z_t_":t'm"1_71)1%a.ac’ tmin < g < tmee
1, tmer < g

~

max

RED Drop Probability

)

>

Averaged
Queue Length
X

Figura 7.3: Perfil de Probabilidad de Descarte de Paquetes. Mecanismo RED.
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7.3. Metodologia basada en DEVS

En esta seccién se seguird la metodologia presentada en el Capitulo 6 mo-
delando y simulando el sistema bajo estudio en sus formas continua y discreta
utilizando DEVS como formalismo unificador, y las nuevas herramientas pre-
sentadas en esta Tesis.

Se experimentard con una aproximacién fluida del sistema TCP/AQM per-
mitiendo simular sus caracteristicas dindmicas mas relevantes en tiempos muy
convenientes. Se hard uso de los nuevos modelos DQSS para modelar el hecho
de que la dinamica de la ventana de control de congestiéon de TCP depende de
sus propios valores historicos.

Luego, se desarrollaran nuevos modelos de eventos discretos para simular
de manera exacta y detallada el comportamiento de la red bajo el esquema
TCP/AQM, usando esta vez primeros principios de los protocolos y medios
fisicos. Se hard uso de nuevas bibliotecas para la representacién detallada de
estructuras de paquetes, permitiendo manipularlos de modo individual y dife-
renciado a lo largo de sus ciclos de vida. Se utilizara también la nueva biblioteca
STDEVS para obtener muestras de distribuciones aleatorias y poder represen-
tar en detalle tanto la generacién de trafico como las decisiones de control de
admisién por parte de RED.

Se desarrollara aqui un modelo a eventos discretos del control de congestion
tipo TCP, que representa el primero en su clase desarrollado en DEVS con un
grado de detalle considerable.

7.3.1. Controlador Continuo con Retardos. Planta Conti-
nua.
Se tomara como caso de estudio el modelo continuo no lineal para TCP/AQM

utilizado en [MGT00]. El sistema continuo integrado aproxima las dindmicas de
AIMD y de RED por medio de ecuaciones diferenciales, segun:

Al MD
o 1 W@ W(t-1)
WO w2 Rrmea-Pt T 0
RED
i(t) = —1q(t)c+N><RT”T/(% (7.2)

donde W es el tamano de la ventana de TCP, RTT es el tiempo de ida
y vuelta, ¢ es la longitud de la cola y x es la versién filtrada de ¢g. Se asume
que las variables mencionadas representan el valor promedio esperado de sus
magnitudes instantaneas.

Este sistema modela un tinico nodo enrutador de capacidad (ancho de banda
méximo) C, utilizado por N usuarios o flujos concurrentes e idénticos (todos
experimentan el mismo RTT, y consecuentemente, adoptaran una idéntica ven-
tana W).

El primer término a la derecha de la igualdad en la Ec. (7.1) modela la parte
Additive Increase (AI) de AIMD, mientras que el segundo término modela la
parte Multiplicative Decrease (MD).
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Figura 7.4: Modelo continuo de TCP/AQM implementado en PowerDEVS.

Cabe destacar el factor W(t — 7) que modula al componente (t) . Dicho

factor implica: a) que la disminucién multiplicativa de W dependers del estado
del sistema 7 segundos atras en el tiempo, b) que sera funcién de la tasa efectiva
RTT de TCP en aquel instante y ¢) que la probabilidad de que dicha tasa haya
producido pérdidas de paquetes estuvo dada por el valor de p en aquel instante.
Aun més, se verifica que el retardo temporal 7 es variable y coincide con el propio
RTT, es decir, 7 = 7(t) = RTT(t). Esto transforma al sistema Ec. (7.1), (7.2)
en una Delay Differential Equation de retardo variable y dependiente del estado,
va que RTT es a su vez funcién de la variable de estado ¢(t).

La Ec. (7.2) muestra en el primer miembro a la derecha de la igualdad la
tasa C' a la cual se vacia la cola del enrutador. El operador 1,(;) toma el valor 1
si la cola no estd vacia (¢(t) > 0), y 0 si lo estd. Con este operador tipo llave se
previene la situacién de alcanzar valores negativos de ¢(t), lo cual es fisicamente
imposible. Por su parte, la sumatoria del segundo miembro modela la tasa a la
cual se llena la cola del enrutador, aceptando trafico agregado proveniente de
N enlaces idénticos.

El modelado de este sistema realizado en PowerDEVS se muestra en la Fi-
gura 7.4. Como se ve en dicha figura, para representar la dindmica retardada de
MD se utiliza el bloque de retardo variable t — tau, que implementa el método
DQSS presentado en el Capitulo 4. El resto de los bloques son parte de la bi-
blioteca de modelos continuos e hibridos de la versién estandar de PowerDEVS.
En particular, los bloques integradores se configuran para operar con el método
QSS3 (precisién de orden 3).

Para simular este sistema se adoptara el juego de parametros que se muestra
en la Tabla 7.1, inspirados parcialmente en ejemplos provistos en [MGTO00].
Por lo pronto se trabajara con N = 1, es decir existe 1 tnico sistema AIMD
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Parametro Valor Unidad Descripcién

BW 5E6 bits/seg Ancho de banda
disponible

pkt 500 Bytes Tamano de pa-
quete

C = BW/pkt 1250 paquetes/seg Tasa maxima de
paquetes

tmin 50 paquetes Umbral inferior
de longitud de
cola (RED)

tmar 100 paquetes Umbral superior
de longitud de
cola (RED)

par 0.1 Probabilidad de
descarte para
tme* (RED)

Q@ 1E-3 Constante de
tiempo pasaba-
jos (RED)

d=1/C S8E-4 Constante  de
tiempo pasaba-
jos (RED)

RTT 0.02 seg Latencia minima
de ida y vuelta

Tabla 7.1: Pardmetros de configuracién para TCP/AQM

administrando su tamaino de ventana W local.

La simulacién se llevé a cabo con un tiempo final Ty = 100 seg., y los
resultados se muestran en la Figura 7.5. El tiempo de ejecucién resulté en 15
seg. promediando algunas repeticiones. Queda evidenciado el caracter oscilatorio
del sistema, corroborando lo esperado acorde a la publicacién tomada como
referencia para el modelo y sus parametros.

En primer lugar se verifica el comportamiento esperado para la fase de cre-
cimiento aditivo (AI) de la ventana de congestion W, la cual crece con una
pendiente W = RT;T(t) consistente con la evolucién de RTT(t) que se muestra
en el recuadro ampliado de la Figura 7.5. También se observa el efecto de sua-
vizado de la evolucién de la longitud de cola ¢(t), dado por la senal z(t) que
muestra una menor excursion de valores, manteniendo la componente de conti-
nua o baja frecuencia. Al observar los instantes en que p(t) se hace distinto de
0, se los puede correlacionar correctamente con las breves fases de decremento
multiplicativo (MD) en W (), lo cual genera: una disminucién de la tasa de
trafico enviada por TCP, su correspondiente efecto de disminucién en la cola
q(t), y una consecuente desaparicién de la senal p(t); completando as{ un ciclo
de regulacion automatica.

En la Figura 7.6 se muestra el detalle del efecto del bloque que implementa
el retardo (¢t — 7(t)), que como se mencioné antes, equivale a (¢ — RTT(t)).
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Figura 7.5: Resultados de Simulacién. Aproximacién Fluida de TCP/AQM con
parametros segin Tabla 7.1.

Puede observarse la influencia del cardcter variable de RTT'(t) sobre la sefial
que modula en tiempo.

(W.p/R) (ttau)
WoR) () ———
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oy =
0 /| N
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Figura 7.6: Resultados de Simulacion. Detalle del efecto del retardo variable
calculado por medio del método DQSS.

Los resultados obtenidos permiten investigar de manera rapida y sencilla los
efectos ante variaciones de pardametros sobre la dindmica del sistema. Cuando se
obtiene una configuracién satisfactoria y se pretende analizar en mayor profun-
didad, es necesario verificar el modelo fluido con una representacién mas realista
y que provea mas informacion.
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7.3.2. Controlador y Planta a Eventos Discretos

Continuando con la metodologia integradora basada en DEVS, se desarrolla
un modelo discreto del sistema TCP/AQM, siguiendo los primeros principios
de funcionamiento descritos en las Secciones 7.2.2 y 7.2.1. En la Figura 7.7 se
muestra el modelado en PowerDEVS del sistema hibrido a eventos discretos y
a tiempo discreto.

Q Discrete Model of TCP-AQM g@@

File Edit View Format Simulaton Debug Model Documentation Help

=" 22 = e ) |

s

Application TCP-SND
Queue (AIMD)

Router
Queue Server

Figura 7.7: Modelo discreto de TCP/AQM implementado en PowerDEVS.

La generacion de trafico desde el bloque APPSND (que representa la “apli-
cacién” que usa al sistema TCP/AQM) obedece a una distribucién de probabili-
dad exponencial para el tiempo de inter—generacién de paquetes. La decision de
admisién de paquetes por parte de RED obedece a una distribucién de proba-
bilidad ad—hoc presentada antes, que se construye a partir de una distribucién
uniforme en el bloque AQM(RED). En ambas ocasiones se utiliza la nueva
biblioteca STDEVS, la cual implementa los generadores provistos por la herra-
mienta GSL - GNU Scientific Library vastamente adoptada por la comunidad
cientifica que desarrolla en C++. El resto de los bloques forma parte de una
nueva biblioteca de modelos para PowerDEVS, estando todos ellos capacitados
para recibir, emitir y procesar un nuevo formato de mensajes DEVS, que re-
presenta paquetes de red con informacién estratificada de los protocolos que los
manipulan.

Noétese que en este modelo se utiliza un bloque de retardo variable continuo,
como el utilizado en el modelo continuo de la seccién anterior. Esto se explica
por la simplificacion realizada acerca del canal de regreso de los paquetes de
ACK. En lugar de simular exactamente dichos paquetes, lo que se implementa
es la notificacién del valor de secuencia de ACK, lo que puede transmitirse via
una sefial continua. Esta idea disminuye en casi un 50 % la carga computacional
de la simulacion, ya que de otro modo habria que duplicar el manejo de paquetes
“vivos” a cada instante. Con el bloque de retardo se modela una demora cons-
tante para los ACK transitando el canal de regreso, suposicién que es realista
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ya que dicho canal nunca representa un cuello de botella. De este modo se hace
uso de la capacidad integradora de la metodologia, incorporando una porciéon
continua al sistema por simplicidad de modelo y por conveniencia de simulacion.

La simulacién se llevé a cabo con un tiempo final Tt = 30 seg., y los re-
sultados se muestran en la Figura 7.8. El tiempo de ejecucién resulté en 127
seg. promediando algunas repeticiones. Esto arroja una proporcién de aproxi-
madamente 28 veces el tiempo de simulacién ofrecido por el modelo continuo
utilizado en la seccién anterior.

100

Main variables

0 5 10 . 15 20 25 30
time

Figura 7.8: Resultados de Simulacién. Aproximacion discreta de TCP/AQM con
parametros segun Tabla 7.1.

Nuevamente se observa un carédcter oscilatorio del sistema. Los resultados
son cualitativamente comparables, brindando un nivel razonable de confianza
sobre la coherencia entre modelos. En la Figura 7.9 se comparan las magnitudes
W, q y x para los modelos continuo y discreto durante el intervalo inicial de 30
segundos.

Cualitativamente los rangos de excursién de las magnitudes son satisfac-
toriamente comparables, considerando que el sistema continuo por definiciéon
aproxima evoluciones promediadas que suavizan las altas frecuencias.

Como es de esperarse, por la caracteristica estocdstica del sistema discreto
se observan evoluciones no homogéneas, con algunas anomalias, que se acercan
maés al comportamiento real de una red de datos. Por ejemplo, el sistema discreto
muestra ocasiones en donde el valor instantdneo de la longitud de cola ¢(t) cae
a cero. Esta descripcién es mucho mas realista que la evolucién observada en la
simulacién continua.

7.3.3. Experimentos con miultiples flujos idénticos

La caracteristica mds sobresaliente de TCP/AQM es su capacidad de adaptar
la accién individual de control en cada nodo usuario acorde al estado global
de congestion de la red compartida, siendo la congestién una consecuencia del
acceso concurrente del conjunto de nodos.
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El modelo continuo dado por el sistema Ec. (7.1), (7.2) asume que existen N
usuarios idénticos, y por lo tanto calcula una solucién para W (t) que representa
el comportamiento de AIMD para cada uno de los IV flujos que compiten por la
red. Intuitivamente, la ventana W en cada nodo debe disminuir a medida que
aumenta la competencia por el ancho de banda disponible, con miras a evitar
la congestion.
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Figura 7.9: Resultados de Simulacién. Comparacién entre Modelo Discreto y
Modelo Continuo.
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Figura 7.10: Aproximacién Fluida de TCP/AQM con ingreso de nuevos usuarios
al sistema (desde N=1 hasta N=6).

Para ilustrar esta idea se repite la simulaciéon del modelo continuo de la
red suponiendo un ingreso incremental de 1 nuevo usuario cada 5 segundos.
El resultado puede observarse en la Figura 7.10. Cabe notar que ademés de
observarse el comportamiento previsto para W, se puede verificar que la longitud
de la cola ¢(t) en el enrutador es regulada satisfactoriamente entorno a un
intervalo (en este caso entre los 40 y 60 paquetes, aproximadamente).

Dado que el sistema converge a un aparente equilibrio en su longitud de
cola q y tiempo de ida y vuelta RTT puede intentarse una verificacién analitica
utilizando el resultado cldsico de la Fdrmula de Little [Lit61]. Para un sistema
cola—servidor en equilibrio, cualquiera sea la distribucién de probabilidad del
trafico que lo atraviesa, se verifica § = )\qRq, en donde ¢ es la cantidad de
paquetes en la cola, A es la tasa de ingreso de paquetes a la cola, y Rq es el
retardo promedio experimentado por cada paquete en entrar y salir de la cola 3.
En el caso del enrutador bajo estudio, en el equilibrio, se tendra ¢ = 55 paquetes
vy Ay = 1250 paquetes por segundo, para lo cual se debera verificar Rq =~ 0,044
segundos.

Recordando que la latencia minima fijada para el camino de ida y vuelta
es RTT = 0,02 segundos, debe verificarse que RTT(t) = RTT + R4(t) a cada
instante, ya que el retardo de encolamiento es la componente variable del tiempo
de ida y vuelta. Luego, en el equilibrio deberd verificarse RTT = RTT + R,.
Reemplazando los valores obtenidos por célculo y por simulacién, se verifica
satisfactoriamente RT'T =~ 0,065 ~ 0,02 + 0,044.

3La notacién original es L = AW, pero se readapta aqui para evitar confusién con la
notacién propia de la Tesis.
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Anilisis Detallado de W (t) Mediante el Modelo Discreto

El experimento con el modelo continuo muestra a W(t¢) como una repre-
sentacion valida e idéntica para cada usuario de los N presentes en el sistema.
Sin embargo esta es una simplificacién que omite numerosos detalles de interés
acerca del comportamiento discreto y estocdstico que sucede en una red.

Para tener una percepcién mas realista de la dindmica concurrente de W en
cada nodo, se recurre nuevamente al modelo discreto, esta vez, modelando N = 6
conexiones TCP que comparten un unico enrutador. Se activara el ingreso de
una nueva conexién cada 5 segundos, para imitar el experimento realizado con
el modelo continuo. En la Figura 7.11 se observa el resultado de la simulacion
durante 30 segundos.
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Figura 7.11: Aproximacién Discreta de TCP/AQM con ingreso de nuevos usua-
rios al sistema (desde N=1 hasta N=6).

A la derecha se muestra la evolucién del usuario que ingresa al sistema
desde el comienzo. A la izquierda se muestra el ingreso cada 5 segundos de un
nuevo usuario con idénticas caracteristicas (es decir, sometido al mismo retardo
RTT(t)). Las curvas Wa a W muestran en forma detallada la adaptacién a las
nuevas condiciones de congestién que va sufriendo W en cada nodo. Por ejemplo,
puede notarse que en los instantes de ingreso de cada nuevo usuario, se produce
una congestion tal que senaliza prontamente la situacién a todos los nodos en
el sistema. Por ello, todas las ventanas W caen a la mitad de sus valores de
modo casi sincronizado. Esta sincronizaciéon no se observa durante los periodos
de régimen estable en donde no ocurren cambios estructurales en la red.

Como primer observacién respecto del modelo continuo surge la discrepancia
entre la evolucién de cada W, discreta (Figura 7.11) y su correlativa W continua
(Figura 7.10) entre los tiempos de simulacién s = 25 y t5 = 30, es decir, cuando
hay N = 6 usuarios en el sistema. Para el modelo discreto, W,,(t) permanece
oscilando entre los valores 5 y 25 aproximadamente, con un valor promedio de 15.
En cambio, en el modelo continuo W (t) converge hacia el equilibrio, también con
un valor promedio de 15. En parrafos anteriores se realizd un anélisis basado en
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teoria de colas asumiendo valida esta condicién de equilibrio aparente para W (t).
Si bien el andlisis permanece vélido para el modelo continuo, la experimentacién
con el modelo discreto invalida la representatividad del primero para N = 6 en
tanto desaparece la dindmica oscilatoria, produciendo un equilibrio artificial.

Inmediatamente se pudo comprobar que la constante de tiempo empirica § =
1/C tomada de la literatura para el filtro pasabajos que suaviza la evolucién de la
medicién de ¢(t), tiene incidencia directa sobre la desaparicién no deseada de las
oscilaciones. Luego, y también de forma empirica, se modificé dicho pardmetro
haciéndolo funcién de NN, del siguiente modo: § = ﬁ Con este cambio, se
mantuvieron idénticas las evoluciones para N menores a 6 y se logré que el
modelo continuo reproduzca las oscilaciones para N = 6.

Este hecho pone de relevancia la importancia de la metodologia integradora
propuesta en esta Tesis, basada en un formalismo unificador y matematicamen-
te robusto. Si se estuviese trabajando con distintas herramientas de software
y distintos algoritmos para el modelado y la simulacién de los sistemas conti-
nuo y discreto, existiria una gran incertidumbre a priori acerca del origen de
discrepancias como las descritas en el parrafo anterior. Con la metodologia in-
tegradora basada en DEVS, haciendo uso de la teoria presentada en esta Tesis
justificando la validez de la representacion de sistemas estocéasticos, por un lado,
y la correctitud de la aproximacién de ecuaciones diferenciales con retardo, por
el otro, puede tenerse una alta certeza de que la teoria y la implementacién del
simulador —tratamiento del avance del tiempo, representacién de los datos, etc.—
son absolutamente coherentes y no son causantes de anomalias. Evidentemente,
como sucede con cualquier metodologia basada en modelado y simulacién, los
problemas ain pueden surgir tanto por la formulacién deficiente de los modelos
y/o la comisién de errores humanos al implementarlos.

Desafortunadamente, la solucién encontrada deja de funcionar nuevamente
cuando se hace N = 8, evidenciando que se requiere un estudio mas detallado
acerca del modelo continuo y su validez para N creciente. Para el caso planteado
(y en un primer andlisis) se puede adoptar como vélida la conclusién temporaria
de que el modelo continuo asi parametrizado queda verificado por el modelo
discreto hasta N = 6. A los efectos de la presente Tesis y la postulaciéon de
la metodologia unificadora de modelado y simulacién, sera suficiente trabajar
dentro de dicho rango de validez.

7.4. Modelado Hibrido Continuo/Discreto

Como se mencionara en la Seccién 2.5 existen enfoques que intentan com-
binar la ventaja de la eficiencia computacional de una simulacién fluida con
la ventaja del detalle granular provisto por una simulacién discreta (ver
[SLCP01, GLT04, YS07] y las referencias provistas allf). Esta técnica se conoce
como modelado y simulacién de flujos hibridos, en donde el concepto de hibridez
se refiere a la representacion heterogénea y simultanea del un mismo fendmeno,
distinguiéndose del concepto méas general de hibridez que hace referencia a la
coexistencia de distintos fenomenos heterogéneos en un mismo modelo.

Los antecedentes de la literatura que modelan flujos hibridos muestran en-
frentar serios desafios surgidos esencialmente de problemas de sincronizacién
entre el manejo del paso de integracién (propio del método numérico elegido
para aproximar la parte fluida) y el manejo del avance de tiempo virtual para
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los eventos discretos. Diversas técnicas se proponen para modificar los moto-
res de simulacién a eventos discretos de propédsito especifico (e.g., ns—2, Opnet)
encapsulando en ellos métodos de integracién numérica o bien construyendo
interfaces hacia solvers externos. Si bien estos enfoques muestran resultados
empiricos aceptables, surgen de iniciativas pragmaticas cuya validez esta aco-
tada a cada herramienta en cuestién, y que carecen de un marco matematico
formal para garantizar su correctitud.

En la presente seccion se mostrard como es posible implementar una estra-
tegia sencilla de flujos hibridos de manera casi directa basdandose en DEVS. Las
propiedades formales de legitimidad y clausura bajo acoplamiento de DEVS
(preservadas por STDEVS para procesos estocdsticos), sumadas a las propie-
dades de convergencia, estabilidad y tratamiento eficiente de discontinuidades
de QSS y DQSS (para aproximar sistemas continuos), permiten obtener una
solucién hibrida bajo un formalismo matematico unificador, y en una misma
herramienta.

7.4.1. Integracion de Flujos Continuos y Discretos en
DEVS

La idea intuitiva consiste obtener un modelo hibrido del flujo total de paque-
tes del enrutador, en el cual se represente simultdneamente una parte continua
(modelando el efecto de No,: usuarios) y otra parte discreta (modelando el
efecto de Ng;s. usuarios). Ambas partes deben influirse mutuamente para repre-
sentar fielmente la dindmica de la totalidad de los usuarios N;.;.

Se propondra aqui una estrategia que consiste en asignar la totalidad de los
usuarios a la parte continua (Nyot = Neont) ubicando asf al sistema en su estado
de régimen, y en simultdneo mantener un tnico usuario discreto (Ng;sc = 1) a
modo de flujo testigo discreto, permitiendo observar detalles con la granularidad
que se desee. Siguiendo esta idea, se adopta la suposicién Neop: > Nygise, que
en principio permitirad despreciar la influencia de la parte discreta sobre la parte
continua. Luego, sélo resta determinar la forma en que el flujo testigo discreto
es influido por el estado del sistema continuo.

Se elegira al sistema cola—servidor como aquella parte sistema que adquiera
las caracteristicas hibridas necesarias para modelar la influencia de la parte
continua sobre la parte discreta, del modo que se describird a continuacién.

Informalmente, una cola hibrida debe representar el estado de llenado de la
parte continua ¢.(t) instante a instante, manteniéndolo consistente con el estado
de la parte discreta que modela la llegada, ubicacién, desplazamiento y partida
de paquetes individuales, y su cantidad total g4(t) instante a instante.

Un esquema descriptivo de esta idea puede encontrarse en la Figura 7.12.

Ante el arribo de un nuevo paquete discreto a la cola hibrida, el mismo debe
?ver” delante de si un nimero de paquetes equivalente al total presente en el sis-
tema, es decir, debe encontrarse con los ¢.(t) paquetes indicados por el sistema
continuo. Surge entonces la idea de construir un paquete hibrido artificial por
cada paquete discreto, de forma tal que su longitud equivalente haga cierta la
igualdad ¢.(t) = ga(t) + qn(t) en todo momento. Se define a g (t) como la lon-
gitud hibrida artificial de cola que representa la cantidad de paquetes continuos
que deberian intercalarse entre paquetes discretos adyacentes, alcanzando asi la
longitud total g.(t). Para que este mecanismo funcione, el server deberd descar-
gar de la cola paquetes hibridos, y para cada uno de ellos, simular un tiempo
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Figura 7.12: Sistema Hibrido Cola—Servidor. Paquetes discretos (en blanco),
Paquetes equivalentes continuos (en gris) y Paquetes hibridos (en recuadro a
rayas).

de servicio correspondiente a 1 paquete discreto (Tf ) més el tiempo de servicio
artificial equivalente (T,;9 ), correspondiente a la cantidad extra de paquetes que
se le adiciond al ingresar a la cola.

Para formalizar esta idea, se analizard un sistema cola—servidor continuo
puro, otro discreto puro, y luego se calculard la proporcién de paquetes artifi-
ciales a adicionar para componer cada paquete hibrido. Como referencia para el
calculo, en la Figura 7.12 se muestran el Tiempo de Encolamiento 79, Tiempo
de Servicio T° y Tiempo de Respuesta T% = T9 + T que definen las de-
moras principales que tienen lugar en el sistema cola—servidor operando a una
capacidad de C paquetes por segundo.

Para el caso continuo, considerando al sistema completo en su aproximacion
fluida y en equilibrio, se recurre nuevamente a la Formula de Little:

CTE =q¢, (7.3)

en donde TCR es el tiempo de respuesta del sistema cola—servidor y q. es la
cantidad de elementos en dicho sistema, ambos para el caso continuo. Si se
asume que todos los paquetes son del mismo tamano y que en la aproximacion
fluida siempre existen paquetes para procesar, el tiempo de servicio serd T = %

Reemplazando en la ecuacién anterior, se verifica:
TR = ¢.T? (7.4)

que relaciona el tiempo de respuesta total, el estado de llenado y el tiempo de
servicio (en sus valores promedio) para el sistema continuo.

Por su parte en el sistema discreto, manteniendo la suposiciéon de que todos
los paquetes tienen la misma longitud, el tiempo de servicio T(f serd constante
e igual para todos. Luego, deberd verificarse:

T =171+ qa) (7:5)

en donde Tf es el tiempo de respuesta y gq + 1 es la cantidad de elementos en
todo el sistema (que incluye al que estéd siendo procesado en el Server), ambos
para el caso discreto.
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Acorde a las caracteristicas sugeridas para el sistema hibrido, deberd verifi-
carse:

TR — TR (7.6)

c

es decir, el sistema hibrido y el sistema continuo deben ser equivalentes desde
un punto de vista externo imponiendo el mismo retardo (tiempo de respuesta
total) al flujo de paquetes circulante. Otra caracterfstica que deberd verificarse
es la siguiente:

T =137 (1 + qa) (7.7)

es decir, el sistema hibrido y el sistema discreto deben ser equivalentes desde el
punto de vista de la cantidad de paquetes (hibridos y discretos) que hay en la
cola, lo que explica el uso de gq en la ecuacion anterior. El tiempo de servicio
T;? de la parte hibrida representa artificialmente parte del estado de la cola
continua.

Finalmente, reemplazando las Ec. (7.7) y (7.4) en la Ec. (7.6) y reordenando,
se obtiene el tiempo de servicio de la parte hibrida de los paquetes que deberd
calcular el nuevo sistema ante la llegada de cada paquete discreto:

T8 =15 %
1+4+qq
La suposicién realizada para la parte continua de que todos los paquetes
tienen igual longitud debe ser consistente con la parte discreta, para poder inte-
grarlas luego en el sistema hibrido. Es decir, el tiempo de servicio de un paquete
individual deber4 ser el mismo en ambas representaciones, verificando: TCS = Tf .
Con esta consideracion, y definiendo T = lij]d como factor de proporcionalidad,
se obtiene finalmente:

(7.8)

TS = T;flffl?(t) = T5Y(t) (7.9)

7.4.2. Implementacién del Bloque Combinador Hibrido de
Flujos

Desde el punto de vista de la implementacién, cada paquete discreto trae
consigo la informacion de su longitud, y de ella entonces puede determinarse
inmediatamente el tiempo de servicio Tf por medio del factor Y. Luego, el
nuevo requisito para construir el sistema cola—servidor hibrido es que dicho
sistema tenga conocimiento de Y'(t) en los instantes de arribo de cada paquete
discreto. Dicha informacién es suficiente para convertir a cada paquete discreto
en el nuevo paquete hibrido correspondiente.

Para implementar un sistema cola—servidor hibrido compatible con los mode-
los DEVS obtenidos previamente para los bloques Queue y Server, se desarrolld
el modelo HybridFlow que combina flujo discreto y continuo, evitando realizar
modificaciones a las bibliotecas existentes.

En la Figura 7.13 se muestra esta idea implementada en la herramienta
PowerDEVS, en donde se antepone el nuevo bloque HybridFlow a una cascada
formada por Queue y Server construida con bloques previamente desarrollados
(utilizados a lo largo de los casos de estudio discretos de esta Tesis).
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Figura 7.13: Nuevo Bloque HybridFlow para combinar flujos discretos y conti-
nuos.

El primer puerto de entrada (superior) acepta paquetes discretos y el segundo
puerto de entrada (inferior) recibe una senal continua que representa Y(t). En
el puerto de salida se emiten paquetes hibridos con una longitud modificada tal
que cuando el paquete llegue al Server, el tiempo de servicio sea el definido por
la Ecuacién 7.9. Cuando el paquete sale del server y continta avanzando por el
sistema discreto, lo hara preservando su longitud discreta original. Esto es, un
paquete tendra caracter hibrido sélo desde que ingresa a un bloque HybridFlow
v hasta que egresa de un bloque Server.

7.4.3. Modelo Hibrido de TCP/AQM

Se aplicara la técnica hibrida descrita en esta seccién al caso de estudio
TCP/AQM presentado en 7.3.1 y 7.3.2, con el propésito de evaluar su eficacia
para disminuir el tiempo de simulacién del sistema discreto a la vez que provea
informacion detallada de un flujo discreto testigo. Una ventaja adicional que se
espera obtener del modelado hibrido es la practicidad en el modelado visual con
la herramienta PowerDEVS. Cuando el nimero de usuarios individuales crece,
el modelado visual explicito de cada conexién se torna engorroso, como puede
observarse en la Figura 7.14 para el caso de N=6 usuarios (compérese con la
Figura 7.7 utilizada antes para N=1).

En cambio, utilizando la técnica hibrida propuesta, solo es necesario mo-
delar explicitamente un tnico usuario discreto (representando el flujo testigo),
valiéndose de la parte continua del modelo para llevar al sistema al régimen de
operacion correspondiente para N=6. Este enfoque se muestra implementado en
PowerDEVS en la Figura 7.15.

Se analizaran comparativamente los resultados de simulaciéon para los mo-
delos continuo puro, discreto puro e hibrido, para N=2, 4 y 6. Se hara foco
sobre la variable de estado W (¢) representativa del tamaifio de ventana de TCP
(equivalente para cada uno de los usuarios). Los resultados que se presentan en
la Figura 7.16 muestran ser satisfactorios desde un punto de vista cualitativo,
evidenciando una adecuacién consistente en amplitud y frecuencia entre los 3
tipos de modelos ensayados.

Los tiempos de simulacién resultantes se muestran en la Figura 7.17, confir-
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Figura 7.14: Modelo Discreto exacto de TCP/AQM para N=6 usuarios

mando parcialmente las expectativas. Por un lado los tiempos de ejecucién del
modelo continuo (aproximacién fluida) mostraron mejoras (speedups) dentro de
un rango de 20 a 30 veces sobre la simulacién discreta exacta. Por otro lado, al
utilizar el modelo hibrido la ventaja anterior se ve afectada reduciendo los spee-
dups a un rango aproximado entre 1.5 y 2.5 veces, mejorando de todos modos
los tiempos de ejecucion del sistema discreto puro. La tendencia muestra que al
aumentar N esta ventaja se va incrementando. Esta tendencia se verificé para
N=8 y N=10, aunque dichos resultados deben ser tomados con cautela al com-
parar las mejoras entre el modelo continuo y discreto, ya que el continuo adolece
de la convergencia artificial al equilibrio mencionada en la seccién anterior para
N > 6.

Los resultados mostrados verifican la validez cualitativa y mejora muy acep-
tables provistas por la estrategia de modelado hibrido presentada en esta seccion.
Una mejora colateral evidente es la sencillez de modelado visual que ofrece un
sistema hibrido frente a su correlativo discreto cuando el niimero de usuarios N
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crece.

Restan llevar a cabo estudios que expliquen el comportamiento de estas me-
joras para hacerlas mas predecibles, y eventualmente poder dar una estimacion
analitica del speedup ofrecido por cualquier sistema hibrido. Intuitivamente,
para un modelo hibrido con N dado, al conocer el tiempo de ejecuciéon de su
equivalente continuo puro (con N usuarios), y el tiempo de ejecucién para su
equivalente discreto puro (con N=1 usuario), deberia poder establecerse el tiem-
po de ejecucion hibrido como aproximadamente la suma de los dos anteriores.
Esta relacién no queda claramente evidenciada en los experimentos realizados,
indicando la necesidad de realizar futuros andlisis exhaustivos al respecto.

7.5. Conclusiones

En este capitulo se logré aplicar eficientemente PowerDEVS junto con los
nuevos métodos DQSS y la teoria STDEVS para modelar tanto una represen-
tacién continua del Control de Congestién tipo TCP/AQM como una especifi-
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cacion discreta.

Ademas, se propuso una nueva metodologia para el modelado y simulacién
de flujos hibridos que permite combinar simultdaneamente las ventajas de las
representaciones fluida y discreta. Se desarrollé un nuevo modelo Combinador
Hibrido de Flujos que hace posible la obtencién de un flujo hibrido a partir de
un flujo discreto y una senal continua. Dicho modelo fue aplicado exitosamente
para disminuir los tiempos de simulacién discreta de TCP/AQM preservando
detalles granulares a nivel de paquetes individuales.

DEVS proveyé el marco formal integrador que es el objetivo que se pre-
tendia alcanzar, habilitando a seguir un proceso iterativo de refinamiento de
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modelos y adoptando las aproximaciones continuas y/o discretas que se crea
conveniente para cada necesidad de diseno. Esto es posible gracias al marco ma-
tematico coherente que aporta DEVS y las nuevas herramientas desarrolladas
en la presente Tesis, especificando sin ambigiiedades las relaciones estructurales
y de manejo del tiempo indispensables para garantizar la compatibilidad entre
los distintos paradigmas de representacion.
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Capitulo 8

Conclusiones (Generales y
Problemas Abiertos

Se presentd un nuevo formalismo para describir sistemas de eventos discretos
estocasticos. Basado en el enfoque de Teoria de Sistemas de DEVS y haciendo
uso de la teoria de Espacios de Probabilidad, STDEVS provee un marco for-
mal para modelado y simulacién para sistemas de eventos discretos genéricos no
deterministas. STDEVS consiste entonces en un formalismo universal de mode-
lado que provee la capacidad de representar comportamiento estocdstico sobre
espacios medibles de dimensién infinita, junto con la capacidad de representar
formalismos estocéasticos tradicionales vastamente utilizados en diversas aplica-
ciones précticas (por ejemplo, Cadenas de Markov, Redes de Colas, Redes de
Petri Estocésticas). Debido a su raiz basada en DEVS, STDEVS es también una
representacion basada en Teoria de Sistemas, proveyendo ventajas especificas de
modelado interdisciplinario para especificar sistemas hibridos.

Se presenté una nueva clase de algoritmos de integracion para Ecuaciones Di-
ferenciales con Retardo (DDE) y se mostré su aplicacién por medio de un nime-
ro de problemas de la literatura, estudiando su desempeno. Los nuevos métodos
DQ@QSS se basan en la cuantificaciéon de las variables de estado en lugar de dis-
cretizar el tiempo, ofreciendo algunas propiedades relevantes muy interesantes
que los hacen particularmente atractivos. Se demostré que un sistema DDE li-
neal invariante en el tiempo y asintéticamente estable con retardos constantes
produce una aproximacién QSS equivalente que permanece numéricamente es-
table para cualquier quantum AQ. La granularidad de la cuantificacién influye
en la precisién de los resultados de simulacién, pero no afecta a la estabilidad
numérica. También se demostré que un sistema DDE de tipo ISS (por Input to
State Stable) no lineal y variable en el tiempo, con retardos variables (e inclu-
so dependientes de los estados) produce una aproximacién QSS que permanece
numéricamente estable para cualquier quantum suficientemente pequenio AQ.
Para cualquier sistema de este tipo, existe un quantum AQ.x mayor que ce-
ro tal que su aproximacién QSS permanece numéricamente estable para todo
AQ < AQumax. Mientras los algoritmos de control de paso usados en métodos
de integracion por discretizacién del tiempo usualmente controlan el error de
integracién local, los algoritmos basados en cuantificacion de estado controlan el
error de integracion global. Luego, estos iltimos proveen mayor robustez que sus
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competidores de tiempo discreto. Finalmente, el c6digo de DQSS implementado
en PowerDEVS, es mucho maés sencillo de utilizar que dde23 y que dde_solver,
gracias a la interfaz de usuario grafica intuitiva que provee PowerDEVS (similar
a la provista por Simulink).

Se logré eludir los problemas que se presentan al tratar con sistemas hibri-
dos debido a la necesidad de recurrir a diversos paradigmas y herramientas de
modelado y simulacién. Esto se hizo posible gracias a la metodologia integral
propuesta, que se basa en DEVS para aplicar teoria de control a sistemas de
admisién de paquetes en redes de datos utilizando modelos hibridos estocasticos.

Se combinaron sistemas continuos con sistemas de eventos discretos en un
marco unificado apto para integrar disciplinas heterogéneas en el area de control
de sistemas de cémputo y/o red en tiempo real. Se logré la transicién directa
entre herramientas basadas en DEVS, facilitando la implementacién de modelos
embebidos en un procesador de red Intel IXP2400, reduciendo efectivamente los
riesgos y esfuerzos de recodificacion.

Problemas Abiertos

Existen algunos problemas abiertos para continuar con el desarrollo de he-
rramientas basadas en el formalismo DEVS para modelar y simular sistemas
dindmicos hibridos.

Esta Tesis presenté nuevas técnicas de simulacién para sistemas continuos e
hibridos basados en la aproximacién de las partes continuas mediante la cuan-
tificacién de las variables de estado (métodos de integracién por cuantificaciéon)
que muestran grandes ventajas computacionales en la integracién numérica de
sistemas con discontinuidades y en sistemas con retardos. También se presenté
una metodologia de modelado y simulacién para sistemas de eventos discretos
estocdsticos.

Un posible préximo paso consiste en combinar ambas metodologias gene-
rando nuevas técnicas de simulacion aplicables a sistemas que incluyan partes
discretas y continuas estocdsticas.

Por lo tanto, desde el punto de vista tedrico se trabajara en el desarrollo
de Sistemas de Estados Cuantificados (QSS) para ecuaciones diferenciales es-
tocasticas y en el estudio de sus principales propiedades analiticas. Desde el
punto de vista de la aplicacién, siguiendo la linea de esta Tesis, se trabajard
principalmente en problemas de modelado, simulacién y control de redes de da-
tos y més generalmente en sistemas de tipo cola—servidor (sistemas de cémputo
de alta performance, por ejemplo).

Como se ha dicho antes, la interaccién entre las variables continuas y dis-
cretas de los sistemas hibridos provoca discontinuidades en las ecuaciones dife-
renciales. Estas discontinuidades causan muchas dificultades a los algoritmos de
integracién numérica ya que los mismos deben detectar exactamente los instan-
tes en los que se producen y reiniciar la simulacién a partir de dichos instantes
[CKO06], lo que conlleva un aumento muy importante de los costos computacio-
nales.

Un problema similar experimentan los métodos de integracion en presencia
de Ecuaciones Diferenciales con Retardo (DDE), lo que ha motivado el desarrollo
de algoritmos numéricos especiales [WB92, ST01]. Los sistemas hibridos con
retardos, a su vez, combinan ambas dificultades [S.P0S].
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La presencia de componentes estocasticas agrega nuevas dificultades a estos
problemas. Si bien la generacién de secuencias pseudo—aleatorias con buenas
propiedades estadisticas no es un problema en este contexto [Hig01], la con-
servacién de dichas propiedades tras la aproximacién numérica es un problema
critico que se suma a las dificultades de la integracién numérica en si. Si bien
muchos de los métodos para integrar ecuaciones diferenciales estocésticas (SDE)
han sido derivado de los métodos clasicos de integracion para casos determinis-
tas [Rim82, GSH88], sus propiedades difieren en funcién de la convergencia
que muestran respecto a los estadisticos. Ademas, el estudio de la estabilidad
numérica de los algoritmos de integracién de SDEs es mucho mas complejo que
en el caso de las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (ODE) [SM96]. Como en
las ODE, la presencia de retardos y discontinuidades en las SDEs agrega una
gran complejidad adicional [BB00, Buc00, HMY07, ZSL09).

El formalismo DEVS permite representar cualquier sistema discreto (inclu-
yendo aproximaciones numéricas de sistemas continuos) y luego de esta Tesis
permite la representacién general de sistemas discretos estocasticos [CKW10].
La formalizacién de los modelos DEVS estocésticos (STDEVS) abre las puer-
tas a la utilizacion de los métodos de cuantificacién de estados para integrar
ecuaciones diferenciales estocésticas; ya que en principio estos algoritmos trans-
formarian las SDEs en modelos STDEVS.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, en la literatura se ha propuesto
una variedad de modelos basados en SDEs no lineales para estudiar la dinami-
ca de TCP [PFTK98, Kel01, GM02, Mas05] en funcién de la probabilidad de
pérdida de paquetes, la incertidumbre del tiempo de retardo entre nodos, y las
particularidades estocésticas del trafico (no estacionariedad, rafagas, autosimi-
laridad, etc. [PWO00]). Un &rea abierta de investigaciéon consiste en analizar la
robustez de estos métodos para manejar topologias de red con multiples puntos
de congestién [GMO04] y estudiar las garantias de escalabilidad que ofrecen para
enfrentar el crecimiento exponencial de Internet.

Una aplicacién relacionada de particular potencial para aplicar modelado
y simulacién hibrido involucrando SDEs es el estudio combinado de la perfor-
mance de protocolos de comunicacién estandar (TCP/IP, UDP/IP, RTP, etc.)
cuando se los somete a canales de comunicacién inaldmbricos. El modelado de
las caracteristicas fisicas electromagnéticas (que inducen demoras, corrupcién y
pérdidas en los flujos de paquetes) suele involucrar SDEs (con o sin retardos)
[KLP04] para representar antenas, canales dispersivos, entornos ruidosos, etc. Es
de particular interés la combinacion de los modelos de estos fenémenos continuos
con los modelos de eventos discretos que permitan simular el comportamiento
detallado de los flujos de paquetes de informacion.
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Apéndice A

Pruebas de Teoremas

A.1. Estabilidad Entrada—Estado

Se definen aqui algunas herramientas que se utilizaran en los teoremas y sus
pruebas.

Funcién Clase £ Una funcién continua a valores reales a : Rj — R se dice
pertenecer a la clase K si la misma es estrictamente creciente y «(0) = 0.

Funcién Clase £ Una funcién continua a valores reales 1 : Rf — Ry se dice
pertenecer a la clase £ si la misma es estrictamente decreciente y lim;_, o 1(t) =
0.

Funcién Clase £ Una funcién continua a valores reales [ : Rar X R(J{ — Rar
se dice pertenecer a la clase KL si la misma es Clase I con respecto al primer
argumento y Clase £ con respecto al segundo.

Estable Entrada—Estado (ISS, por Input to State Stable) Sea ¢,(t) la
soluciéon de la DDE

X(t) = f(X(t), X(t - TN (X> t))7 "'7X(t - Tm(X, t))a u(t)) (Al)

para u(t) = 0 con una historia inicial dada por ¢, (¢t < 0), y sea ¢(t) la solucién
para una entrada dada por u(t) con historia inicial ¢(¢ < 0).
Se define

Ado = sup|6(t) = Pa(t)] (A.2)
y
tm = sup [fu(t)]] (A.3)

Se dice que el sistema de la Ec.(A.1) es ISS sobre ¢, (t) si existe una funcién
B clase KL y una funcién « clase K tal que

[6(t) = da(t)]| < B(AG0, 1) + x(um) (A4)
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Cuando la historia inicial de ¢(t) es idéntica a la de ¢,(t), se tiene Agg =0
y la condicién ISS deviene en:

16(t) = da (D) < aum) (A.5)

En este dltimo caso, la propiedad de ser ISS implica que una entrada acotada
provocara una diferencia acotada entre las trayectorias del sistema forzado y del
sistema libre. Adicionalmente, a medida que se hace méas pequefia su cota supe-
rior, también lo hace la cota superior de la diferencia entre ambas trayectorias.

A.2. Prueba del Teorema 1

La aproximacién QSS de la Ec. (4.16) estd dada por:

m

(0 + 2 Aialt = 7:) (A.6)

Sea ¢, (t) la solucién analitica de la Ec.(4.16) partiendo de una historia inicial
arbitraria, y sea ¢(t) la solucién de la Ec. (A.6) partiendo de la misma condicién
inicial ¢(t < 0) = ¢, (t < 0).
Definase la perturbacién introducida en los estados mediante la cuantizacion
de la Ec. (A.6) como:
Ax(t) £ q(t) —x(t) (A.7)

Ahora, se reescribe la Ec. (A.6) como:

X(t) = Ax(t) + Ax(t) + > Ai(x(t — 1) + Ax(t — 7)) (A.8)

i=1

Esto implica que ¢(t) serd también la solucién de la Ec. (A.8), verificindose:

b(t) = A(o(t) + Ax(t)) + Z Ai(p(t — 1) + Ax(t — 73)) (A.9)

Como ¢,(t) es una solucién de la Ec. (4.16), lo siguiente se verificara:
¢ ( A¢a + Z A1¢a - i (AlO)

Definase ahora el error cometido por la aproximacién QSS como:

e(t) 2 ¢(t) — dalt) (A1)

Luego, sustrayendo la Ec.(A.10) de la Ec.(A.9) el error tendra la siguiente
dindmica:

é(t) = Ae(t) + Em: Ae(t — ;) + AAx(t) + zm: AiAx(t — ;) (A.12)

i=1 i=1

con e(t <0)=0.
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Definiendo B = I y

u(t) 2 AAx(t) + zm: A AX(t — 77) (A.13)

=1

la dinamica del error puede reescribirse como:

&(t) = Ae(t) + i Aze(t — ;) + Bu(t) (A.14)

Cuando u(t) = 0, esta dltima ecuacién es idéntica a la Ec. (4.16) con la
condicion inicial trivial. Luego, de acuerdo a la hipdtesis inicial, la solucién de
(A.14) para u(t) = 0 es asintéticamente estable. Siguiendo la Prop. 2.5 de [PJ06],
esta condicién implica que la Ec. (A.14) es Estable Entrada—Estado (ISS).

Esto es, existe una funciéon « que es Clase K que verifica |e(t)]| <
a(sup;sq([lu(t)]])). Luego, teniendo en cuenta que

lu(®)]| = [AAx() + Y AiAx(t — )|

=1

< AN TAx@)] -+ D Al - Ax(E — )]

i=1

m (A.15)
<Al - 1AQl+ >4 - 1AQ|
i=1
< (1A + > 14D - laQl
i=1
siendo AQ el vector de quantum, resulta que
lell < a((IAI+ > 114D - 1AQ) £ ~(lAQl) (A.16)

i=1

donde v es una funcién Clase K.

Luego, el error es acotado para todo t > 0. Esto completa la prueba del {tem
1).

Atin mas, cuando el quantum tiende a cero, es decir, ||AQ|| — 0, resulta que
lle]l = O (esto es una propiedad de cualquier funcién Clase K). Esto prueba la
condicién de convergencia postulada en el {tem 2). B

A.3. Prueba del Teorema 2

Sea e, un numero positivo arbitracior. Sea ty > 0 el primer instante en el
cual la norma del error |le(t)|| alcanza el valor e,,. Luego, se tiene |le(t)| < em
para todo t < ty.

Definase

Ax(t) £ q(t) — x(t) (A.17)

Ax. (1) & x(t —11(q,t)) — x(t — 71(x,1)) (A.18)
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Luego, puede reescribirse la aproximacién DQSS de la Ec.(4.19) como
x(t) = £(x(t) + Ax(t),x(t — 11 (x,1)) + Ax-(t) + Ax(t — 11(q,1)),t) (A.19)
Definase ahora

u(t) 2f(x(t) + Ax(t), x(t — 11(x,1)) + Ax,(t) + Ax(t — 71 (q, 1)), 1)

A.
— £(x(t),x(t — 71(x, 1)), 1) (A.20)

Luego, la aproximacién DQSS de la Ec.(A.19) se hace idéntica al sistema de
la Ec.(4.18), que es ISS sobre la solucién analitica ¢, (t).
También se sabe que

lax(t)]| < 0Q = |AQ] (A.21)

para todo t. Notar asimismo que, dado que se asume que ||¢(t) — ¢q(¢)|| < em
para todo t < ty, luego la funcién f en la aproximacién DQSS de la Ec.(4.19)
estd siendo evaluada en una regiéon acotada, ya que

la®) < ba,no, +em +06Q (A.22)

para todo t < ty, siendo ¢, una cota superior para la norma de la solucién
analitica ¢4 (t).

Teniendo en cuenta que f es localmente Lipschitz, existe una constante L
para la region dada tal que

[lu@lf < L- ([[Ax(@)[ + [[Ax-(t) + Ax(t = 11(q, 1))]]) (A.23)
Usando también la Ec.(A.21) en esta dltima ecuacién resulta que
lu(@®)ll < L - (26Q + [[Ax-(1)]]) (A.24)

La funcién 71(+) es también localmente Lipschitz y estd siendo evaluada en
la misma regién acotada. Luego, existe una constante L, en esa region tal que:

Im(a(?),t) = n(x(2),t)] < Ly - [la(t) = x()|| < Lr - 6Q (A.25)
Partiendo de la Ec.(A.18) se sabe que

1A% (O < max([%(@]) - |7 (a(®), £) = 7 (x(2), 1)) (A.26)

Recordando que f(-) estd siendo evaluada en una regién acotada definida
por la Ec.(A.22) y que es localmente Lipschitz, resulta también acotada, y luego
existe una constante positiva f,, tal que (||%x(t)||) < fm para t < ts. Luego,

1A% (O] < for - L - 6Q (A.27)
Insertando esta tltima desigualdad en la Ec.(A.24), se obtiene:

Dado que el sistema forzado de la Ec.(4.18) es ISS y ¢(t) — ¢4(t) = 0 para
t <0, luego la dltima ecuacién implica que existe una funcién « Clase K tal que

le@| < a((2- L+ fim - Lr) - 6Q) (A.29)
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para todo t < ty.
Luego, tomando un quanta lo suficientemente pequeno dQ), puede hacerse

le@)ll <a((2- L+ fm L) 0Q) <p-en (A.30)

para cualquier 0 < p < 1.

Esto contradice la suposicion inicial de que el error alcanza al valor e,, en el
instante ty. Asi, eligiendo el quantum de modo que se cumpla la Ec.(A.30), el
error nunca alcanzara e,,.

Atdn mas, se se toma un valor arbitrariamente pequefio para e,,, siempre
puede encontrarse un dQ tal que se verifica la Ec.(A.30). Esto prueba la con-
vergencia cuando §QQ — 0. B
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Apéndice B

Biblioteca de Modelos de
Red

B.1. Modelos de Red

Una necesidad relevante es la de simplificar al méximo posible la tarea practi-
ca de modelar y simular redes y sus controles utilizando una herramienta basada
en DEVS. Si bien los nuevos aportes de esta Tesis con respecto a la representa-
cién de fenémenos estocdsticos (mediante STDEVS, ver Capitulo 3) solucionan
limitaciones tedricas preexistentes, seria muy engorroso para la comunidad de
usuarios tener que desarrollar de cero los modelos de red que implementen la
nueva teoria, repitiendo el esfuerzo ante cada nuevo sistema.

A lo largo de los capitulos de aplicaciones 6 y 7 se desarrollaron y aplicaron
en PowerDEVS modelos DEVS atémicos para representar elementos de red
tipicos. Estos componen una biblioteca de modelos reutilizables para disenar
redes y controladores generalizados. A continuacién se listan dichos modelos
acompanados por una breve referencia a su funcionamiento e interfaz de usuario.

Los nuevos modelos incluyen funcionalidades de bajo nivel para manipular
estructuras de paquetes de datos tan complejas como se necesite; siguiendo un
enfoque de estratificacién por capas de los protocolos.

B.1.1. Generador de Paquetes

= Descripcion Funcional.

Crea y emite paquetes de red. Los paquetes contienen los datos a trans-
portar (Payload) y una estructura multiprotocolo y jerdrquica de tipo
Erp = (Protocolip, Header;p, Payloadrp, Trailer;p) en donde cada
Payload;p puede a su vez componerse por una nueva estructura segin
Payload;p = Erpy1 recursivamente.

En la capa més profunda Payload no contiene informaciéon de protocolos
sino solo los datos originales que se pretendieron enviar desde la capa mas
alta (capa "de aplicacién”, o ”de usuario”).

El flujo de paquetes puede ser asignado con un Identificador de Flujo
(Flowl D) para su posterior enrutamiento y procesamiento.

185
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124 Parameters: Packet Generator ? @

Description

Atomic DEVS model

Parameters
FlowID
Nodel
Period
()
Packet Size

S00*8
StartTime

D Our0 0.01

[ OK ][ Cancel ]

Icono Interfaz de usuario

Figura B.1: PacketGenerator.

= Puertos de Entrada.
No tiene.
= Puertos de Salida.
Out0 Puerto por donde se emiten los paquetes.
= Interfaz de Usuario.

FlowID Identificacién de Flujo comun a todos los paquetes. A utilizar en otros
elementos de red para propésito de enrutamiento, gestion de calidad
de trafico, consumo de la informacién, etc.

Period Tiempo promedio de intergeneracién de cada paquete (en segundos).
Si se especifica una distribucién de probabilidades, este valor funciona
como el valor medio de la distribucién.

PacketSize Tamano del paquete (en bits).

StartTime Tiempo de demora (inactividad) hasta que el bloque comienza a emi-
tir paquetes (en segundos).

B.1.2. Destino de Paquetes

= Descripcién Funcional.

Recibe y destruye paquetes. Solo procesa los paquetes pertenecientes a
FlowID. El procesamiento se define internamente. Por defecto no se aplica
ningin procesamiento y simplemente se destruye el paquete recibido.

= Puertos de Entrada.
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124 Parameters: PacketSink 2|3

Description

Atomic DEVS model

Parameters

FlowID {-1 == Accept all Flows)

In0 > CLIENT

[ OK ][ Cancel J

Icono Interfaz de usuario

Figura B.2: PacketSink.

In0 Puerto por donde se reciben los paquetes.
= Puertos de Salida.
Out0 No tiene.
= Interfaz de Usuario.
FlowID Identificador de flujo segun el cual se filtran los paquetes entrantes.

(String. “1desactiva el filtro).

B.1.3. Multiplexor

jad Parameters: Multiplexer i@
Description
Atomic DEYS model
In0 ) Parameters
] n 1 > O Y Inputs (Mumber of Label-based routes)
12 Y=Y P oo g
O OK Cancel
Icono Interfaz de usuario

Figura B.3: Multiplexer.

= Descripcién Funcional.

Multiplexa N flujos de paquetes en un tinico flujo de salida, respetando la
secuencia temporal de ingreso de cada paquete.
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= Puertos de Entrada.
In0...In(N-1) Puertos de ingreso de cada flujo (1 a N) de paquetes.
= Puertos de Salida.
Out0 Puerto de salida del nuevo flujo multiplexado.
= Interfaz de Usuario.

Inputs Cantidad de flujos de entrada.

B.1.4. DeMultiplexor

je4 Parameters: Demultiplexerd x @

Description

Atomic DEYS model

Parameters

Labell (10 chars MAX Label)
Nodel

Label2 (10 chars MAX Label)
Node2

Label3 (10 chars MAX Label)
Node3

Label4 (10 chars MAX Label)
Node4

LabelS (10 chars MAX Label)
NodeS

Label6 (10 chars MAX Label)

D Our0 presrers
> ( )1/’ [ Outputs (Number of Label-based routes)

n0 O>>—E D Our2 6 z

Icono Interfaz de usuario

Figura B.4: DeMultiplexer.

= Descripciéon Funcional.

Demultiplexa un dnico flujo de paquetes de entrada en N flujos de salida.
Cada flujo de salida contiene paquetes pertenecientes a un unico identifi-
cador de flujo.

= Puertos de Entrada.
In0 Puerto de ingreso del flujo de paquetes a demultiplexar.

» Puertos de Salida.



B.1. Modelos de Red 189

Out0...Out(N-1) Puertos de salida de cada nuevo flujo demultiplexado.
= Interfaz de Usuario.

Labell...LabelN Identificadores de flujo para filtrar paquetes en cada puerto de salida.
Outports Cantidad de flujos de salida.

B.1.5. Cola

124 Parameters: Queue -2 @
Description
Atomic DEYS model
Parameters
’ N ’
] n () / > () L[[() MaxCapacity {{-1 == Infinite Capacity))
{feco|f- -1
Inl p Ol
Icono Interfaz de usuario

Figura B.5: Queue.

= Descripcién Funcional.

Encola paquetes de entrada y los desencola segtin sean requeridos por una
entidad externa. Politica FIFO (FirstInFirstOut). Provee informacién de
su estado interno.

= Puertos de Entrada.

In0 Puerto de ingreso del flujo de paquetes a encolar.

In1 Puerto de ingreso de la senal de pedido del préximo paquete.
= Puertos de Salida.

Out0 Puerto de salida de los paquetes desencolados.

Outl Puerto de salida de la informacién de la longitud actual de la cola.
Actualiza la informacién ante cada entrada y salida de paquetes.

» Interfaz de Usuario.

MazCapacity Determina la cantidad maxima de paquetes que puede encolar. -1
indica capacidad infinita. (en paquetes).
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124 Parameters: Server % |[=3a]
Description
Atomic DEYS model
Parameters
MinTransitDelay {ms)
1]
Bandwidth (bits/sec)
- BW

> Outr0 }

LayerFunction
Ino —>©—> TX =
> Outl RX
UK warncer
Icono Interfaz de usuario

Figura B.6: Server.

B.1.6. Servidor

= Descripcién Funcional.

Procesa paquetes imponiendo tiempos de retardo de servicio. Manipula
capas de protocolos de los paquetes para imitar un servicio en un capa
OSI determinada. Puede agregar una estructura de protocolo (funcién
de Transmisor: toma un paquete proveniente de una capa OSI superior)
o quitar una capa de protocolo (funcién de Receptor: toma un paquete
proveniente de una capa OSI inferior).

= Puertos de Entrada.
In0 Puerto de ingreso del flujo de paquetes a procesar.
= Puertos de Salida.

Out0 Puerto de salida de los paquetes procesados.

Outl Puerto de salida de la sefial de peticién de un nuevo paquete (indi-
cando que el servidor estd ocioso).

» Interfaz de Usuario.

MinTransitDelay Determina una cantidad minima de demora constante (overhead) in-
dependiente de la longitud de cada paquete. (en milisegundos).

Bandwidth Ancho de banda (o capacidad) del servidor que determinard el tiempo
de procesamiento proporcional a la longitud de cada paquete. (en bits
por segundo).

LayerFunction Tipo de funcién en relaciéon al tratamiento de la estructura de
protocolos de cada paquete. TX=Transmisor en el stack OSI.
RX=Receptor en el stack OSI.
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B.1.7. TCP Transmisor

In0 3 . —I

TCP

eIl
snd 1

H

> Our0

> Ourl

Icono

14 Parameters: TCPSend BRI

Description

Atomic DEVS model

Parameters

MS5
1024

WND_CWND_MAX (MAX Congestion Window {in packets) inf==NONE, Typical: 64)
250

WND_SSTHRESH (Experimental Slow Start, 0==0FF)
tmin*0.9

RTT_alfa {Typical value 0,125, RTT_alfa==0 =3 No moving average for RTT, only instantaneous measurements)
0.9

T_RTT (Initial Calculated Round Trip Time)

RTT

DUP_ACK_LIMIT {Typical value 3)

3

T_FORCED_RTO {T_FORCED_RTO>=0 => Forces RTO instead of calculating it)

RTT*10

INTERPACKET_SND_TIME (It should look like “instantaneous" compared to RTT, maybe RTT/1000 is a good rule of thumb)
1(C*10)

INTER_REQ_TIME (Should look like “instantaneous" compared ta RTT, maybe RTT/1000 is a good rule of thumb)
1/(C*10)

Interfaz de usuario

Figura B.7: TCPSend.

= Descripciéon Funcional.

Aplica el mecanismo de control de congestién por ventana deslizante del
protocolo TCP. (Siguiendo [SW94] y [SW95])

= Puertos de Entrada.

In0 Puerto de ingreso del flujo de paquetes de DATOS a transmitir (desde
capa superior de protocolo).

In1 Puerto de ingreso de los paquetes tipo ACKNOWLEDGE provenien-
tes del bloque TCP Receptor (al otro extremo de la comunicacién).

= Puertos de Salida.

Out0 Puerto de salida de los paquetes de datos (tasa regulada mor el me-
canismo interno de sliding window).

Out!l Puerto de salida de la senal de peticién de un nuevo paquete a la
capa de protocolo superior.

» Interfaz de Usuario.

MSS TCP Maximum Segment Size.
WND_CWND_MAX TCP Maximum Congestion Window.
WND_SSTHRESH TCP Slow Start Threshold.
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RTT_alfa Coeficiente para el célculo de promedio mévil (moving average) para
el calculo del TCP RTT (Round Trip time).

T_RTT Valor inicial a asumir para RTT antes de obtener la primer medicién
efectiva.

DUP_ACK_LIMIT Cantidad de ACK duplicados consecutivos que determinan indicacién
de congestioén.
T_-FORCED_RTO Valor para forzar el TCP RTO (Time Out) en lugar de calcularlo

internamente como una funciéon de RTT.

INTERPACKET_SND_TIME Valor heuristico préactico para determinar el tiempo de demora mini-
ma entre la finalizacién del envio de un paquete y el préximo.

INTER_REQ_TIME Valor heuristico practico para determinar el tiempo de demora mini-
ma entre un pedido y el siguiente de nuevos paquetes a transmitir (a
la capa superior).

B.1.8. TCP Receptor

E
/70 Y TCP [K:ﬂ > Our0
revl . ]

Icono

Figura B.8: TCPReceive.

= Descripcién Funcional.

Aplica el mecanismo de control de congestion por ventana deslizante del
protocolo TCP, senalizando con paquetes ACK la recepcion del flujo en-
trante. (Siguiendo [SW94] y [SW95])

= Puertos de Entrada.

In0 Puerto de ingreso del flujo de paquetes de DATOS proveniente desde
el bloque TCP Transmisor (al otro extremo de la comunicacién).

= Puertos de Salida.
Out0 Puerto de salida de los paquetes de tipo ACKNOWLEDGE para
ser consumidos por el bloque TCP Receptor (al otro extremo de la
comunicacién).

» Interfaz de Usuario.

No tiene.
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\#4 Parameters: Transmission Channel ? @

Description

Atomic DEVS model

Parameters

O\_.__ Latency (millisec)
In0 N _Oi O D Ouro 10
e —

Icono Interfaz de usuario

Figura B.9: TXChannel.

B.1.9. Canal de Transmision

= Descripcién Funcional.

Aplica el retardo propio de un canal fisico de transmisién (capa fisica).
= Puertos de Entrada.
In0 Puerto de ingreso del flujo de paquetes.
= Puertos de Salida.
Out0 Puerto de salida de los paquetes de datos retrasados en el tiempo.
= Interfaz de Usuario.

Latency Latencia (demora) propia del canal fisico.

B.1.10. Control de Admision. Descarte Temprano y Alea-
torio de Paquetes.
= Descripciéon Funcional.

Aplica el mecanismo de descarte temprano aleatorio de paquetes (Random
Early Detection) acorde a una funcién de probabilidad modulada por la
longitud de la cola, propio de lo utilizado en las interaces de alta capacidad
en los enrutadores.

= Puertos de Entrada.

In0 Puerto de ingreso del flujo de paquetes.
In1 Puerto de ingreso de la informacién de la longitud de la cola que se
estd controlando.

= Puertos de Salida.

Out0 Puerto de salida de los paquetes que no fueron descartados.

Outl Puerto de informacién indicando la cantidad de paquetes descartados
hasta el momento.
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-

124 Parameters: AQMRED 2|

Description

Atomic DEVS model

Parameters
minTH

tmin
PminTH

0

maxTH

tmax

D> Our0 R

pmax

> Outl [ oK ] [ Cancel

no M

Inl )

Interfaz de usuario

Figura B.10: AQMRED.

= Interfaz de Usuario.
minTH Umbral minimo de longitud de cola para comenzar a descartar pa-
quetes aleatoriamente. (en paquetes).

PminTH Probabilidad a la que se comienza a descartar cuando se alcanza el
umbral minimo. (entre 0 y 1).

maxTH Umbral maximo de longitud de cola a partir del cual la probabilidad
de descarte satura en su valor mdximo. (en paquetes).

PmazTH Probabilidad méxima (de saturacién) alcanzada al llegar la cola a
maxTH. (0 <= PminTH < PmazTH <= 1).

B.1.11. Control de Admisién. Token Bucket.

= Descripcién Funcional.

Aplica el mecanismo de control de ingreso de paquetes acorde al sistema
de tickets (o tokens) Token Bucket. Cuando un paquete llega al bloque,
serd enviado por el puerto de salida sélo si existen tokens sin utilizar. Caso
contrario se encola, y si se alcanza un limite de capacidad, se descarta. La
generacién de nuevos tokens se realiza internamente acorde a una tasa
modulada externamente, funcionando como un mecanismo de regulaciéon
(limitacién) de tasa de paquetes.

= Puertos de Entrada.

In0 Puerto de ingreso del flujo de paquetes.

In1 Puerto de ingreso para modular la tasa de generacién de tokens.

» Puertos de Salida.
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14 Parameters: Admission Gate (Token B..| %

Description

Atomic DEVS model

Parameters

In0 > @ bucketsize {(max bucket size)
> Ouro 100
’ \/
Inl > & @ [ OK ] [ Cancel

Icono Interfaz de usuario

Figura B.11: TokenBucket.

Out0 Puerto de salida de los paquetes que no fueron descartados.
= Interfaz de Usuario.

bucketsize Tamano méaximo permitido para la cola interna de paquetes.

B.1.12. Combinador Hibrido de Flujos.

In0 )

D Outr0
Inl )

Icono

Figura B.12: HybridFlow.

= Descripcién Funcional.

Toma un flujo discreto de paquetes y una informacién continua de una
longitud de cola. Con ello genera un nuevo flujo hibrido de salida, en el
cual la longitud de cada paquete tomada del flujo discreto es incrementada
para que ocupe una longitud tal que imite la longitud de cola indicada por
la informacién continua.

El bloque es detalladamente descrito en la Seccién 7.4.2.
= Puertos de Entrada.

In0 Puerto de ingreso del flujo discreto de paquetes.

In1 Puerto de ingreso informando la longitud continua de una cola.

» Puertos de Salida.
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Out0 Puerto de salida de los paquetes con formato hibrido.
= Interfaz de Usuario.

No tiene.
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